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1. EINLEITUNG 
1.1 Problemstellung und Zielsetzung 
In den vergangenen Jahrzehnten ist das Riß- und Verformungsver-
halten von Stahl- und Stahlleichtbetonkonstruktionen unter Last-, 
Zwang- und kombinierter Last-Zwang-Beanspruchung und in diesem 
Zusammenhang auch das Verbundverhalten unmittelbar einbetonierter 
Betonstäbe intensiv untersucht und ausgewertet worden (z. B. 
/23,53,63,68,93,94 /). Damit sollten zum einen Grundregeln für 
eine Begrenzung der Rißbreiten zum dauerhaften Schutz der ein-
liegenden Betonstahlbewehrung gegen aggressive Umwelteinflüsse 
und zum anderen Angaben über die mit der Rißbildung einhergehende 
Steifigkeitsminderung und -umlagerung geschaffen werden, um 
diese zur wirklichkeitsnahen Bemessung gegenüber einwirkenden 
Zwangbeanspruchungen auszunutzen f16,18,59,60,69,78,79,89,95,99, 
100,101,103,106,112,117/. 
Demgegenüber interessierte das Rißverhalten vorgespannter Bau-
teile nur wenig, da wegen des verhältnismäßig hohen Vorspann-
grades solcher Bauglieder eine Rißbildung als Folge planmäßig 
einwirkender Gebrauchslastbeanspruchungen unwahrscheinlich und 
die Breite dennoch auftretender Risse durch die Anordnung einer 
oberflächennahen Netzbewehrung aus Betonstahl einfach zu begrenzen 
ist /10,96/. 
Erst mit Einführung der teilweisen Verspannung, der Vorspannung 
ohne Verbund sowie der Segmentbauweise gewannen wirklichkeitsnahe 
Maßnahmen zur Begrenzung der Riß- und Fugenspaltbreiten vorge-
spannter Bauteile zunehmend an Bedeutung, da hierbei Risse im 
Gebrauchszustand auftreten, bzw. Riß- und Fugenöffnungen unter 
erhöhten Gebrauchslastbeanspruchungen nicht ausgeschlossen werden 
können und der korrosionsempfindliche Spannstahl besonders sorg-
fältig gegen den Angriff aggressiver Medien geschlitzt werden muß. 
/83/. 
Während bei teilweise vorgespannten Bauteilen die Begrenzung zu 
erwartender Biegerisse durch eine sinnvolle Anordnung von rand-
naher Betonstahlbewehrung garantiert werden kann und in Grundlagen-
versuchen lediglich zu klären war, inwieweit sich Spannglieder mit 
nachträglichem Verbund an der Rißbegrenzung beteiligen /9,118/, 
liegen die Verhältnisse bei Segmentbauteilen deutlich ungünstiger: 
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Da die Segmentfugen nicht von einer Betonstahlbewehrung 
durchsetzt sind, kann im Falle einer Fugenöffnung eine 
Begrenzung der Fugenspaltbreiten nur unter Ausnutzung 
der Verbundeigenschaften der zugrandnahen Spannglieder 
erfolgen. 
Dies stellt jedoch aus mehreren Gründen ein besonderes Problem dar: 
Zum einen ist das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nachträg-
lichem Verbund erst in jüngster Zeit eingehender experimentell unter-
sucht worden /51,119,120/, so daß theoretisch aufbereitete und 
statistisch abgesicherte Versuchsdaten, die die wesentlichsten 
das Verbundverhalten beeinträchtigenden Parameter berücksichtigen 
und die Grundlage jeder analytischen Rißstudie bilden, bislang 
fehlen. Zum anderen zeigten Untersuchungen an im Fugenbereich 
verklebten oder vermörtelten Versuchskörpern /19,56/, daß mit 
Uberschreiten der Dekompressionslast im Fugenbereich segmentärer 
Bauwerke entweder 
- die Haftfestigkeit des Fugenmörtels oder -klebers 
oder 
- die Zugfestigkeit des Betons an den Segmentstirn-
flächen wegen der hier vorhandenen Anreicherung 
mit Feinanteilen 
überschritten wird, bevor die Zugfestigkeit des zur Herstellung 
der Segmente verwendeten Betons ausgeschöpft ist. Damit sind 
mit den Fugen "Sollrißstellen" vorgegeben, die sich bilden und 
im Hinblick auf einen dauerhaften Korrosionsschutz der einlie-
genden Spannstahlbewehrung kritische Spaltbreiten erreichen, 
bevor zusätzliche Risse im Segment außerhalb der Fugenbereiche 
entstehen. 
Da mit einer vollen oder übervollen Vorspannung zwar erreicht 
werden kann, daß die Segmentfugen infolge planmäßig einwirken-
der Gebrauchslastbeanspruchungen geschlossen bleiben, jedoch 
nicht vermieden werden kann, daß durch zusätzlich einwirkende 
Zwangbeanspruchungen beispielsweise als Folge ungewollter Bau-
werkssetzungen oder erhöhter Temperaturzwangbeanspruchungen oder 
durch Abweichungen zwischen rechnerischem und tatsächlichem 
Spannkraftverlauf I 41 /, Biegezugbeanspruchungen entstehen, 
die zumindest zeitweise ein öffnen der Fugen bewirken, sind 
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Studien notwendig, die das Riß- und Verformungsverhalten segmen-
tärer Spannbetonbauteile wirklichkeitsnah beschreiben. 
Es ist deshalb das Ziel der vorliegenden Arbeit, das Riß- und 
verformungsverhalten segmentärer Spannbetonkonstruktionen vor-
nehmlich unter Zug- und Biegezugbeanspruchungen im Erstrißbe-
reich zu analysieren und darauf aufbauend wirklichkeitsnahe 
und praxisgerechte Rißgesetze zu formulieren, mit denen eine 
Begrenzung der Fugenspaltbreiten biegebeanspruchter segmentärer 
Spannbetonkonstruktionen unter Berücksichtigung des tatsäch-
lichen Verbundverhaltens dauerhaft verläßlich möglich ist. Die 
entwickelten Rißgesetze sollen anband eigener 147,50 I und fremder 
Versuche 119,20,21,119 I überprüft und die daraus hergeleiteten 
Bemessungsregeln mit geltenden Vorschriften kritisch verglichen 
werden. 
1.2 Bisherige Untersuchungen 
Die im Zuge der Untersuchungen des Riß- und Verformungsverhaltens 
von Stahl- und Stahlleichtbetonbauteilen entwickelten Theorien 
17,38,71,91,1071 beschäftigen sich entweder mit der Steifig-
keitsentwicklung gerissener Bauteile und versuchen wirklichkeits-
nahe Bemessungsgrundlagen für zwangbeanspruchte Konstruktionen 
zu definieren, oder sie geben Hinweise für eine zweckmäßige Be-
wehrungsanordnung, mit der eintretende Risse auf ein erträgliches 
Maß begrenzt werden können. 
Dabei wird überwiegend entweder vom Zustand der Erstrißbildung 
oder von einer abgeschlossenen Rißbildung ausgegangen und basie-
rend auf - meist vereinfachten - Verbundbetrachtungen die Riß-
breiten- oder Steifigkeitskennwerte nach Berechnung mittlerer 
Dehnungen ermittelt. Erst in neueren Arbeiten wird von dieser 
vorgehansweise abgewichen und der Steifigkeits- und Rißbreiten-
ermittlung das tatsächliche Verbundverhalten zugrundegelegt 
1 77 1. Lediglich in I 44 I wird dabei der Verformungs- und 
Spannungszustand der Betonscheibe für einige Beanspruchungs-
zustände auf numerischem Wege ermittelt und die Auswirkungen 
auf das Gesamtverformungsverhalten aufgezeigt, wobei allerdings wie-
derum von vereinfachten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
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ausgegangen wird. In allen anderen Fällen wird der Einfluß der 
Betonscheibenwirkung auf das Spannungs- und Verformungsverhal-
ten gerissener Stahlbetonbauteile vernachlässigt. Diese Ver-
einfachung ist zwar zulässig, zur wirklichkeitsnahen Beschreibung 
des Verformungsverhaltens vorgespannter Konstruktionen können 
die Einflüsse aus der Betonscheibenwirkung jedoch nicht außer 
Acht gelassen werden 144,771. Aus diesem Grunde sind auch solche 
Rißtheorien nicht zur Beschreibung des Riß- und Verformungsver-
haltens vorgespannter Bauteile geeignet, die zwar das zusätzliche 
Einwirken einer Normalkraft berücksichtigen, aber den Einfluß 
der Betonscheibenwirkung nicht erfassen. 
Theoretische Betrachtungen zur Beschreibung des Spannungs- und 
Verformungsverhaltens segmentärer Spannbetonbauteile müssen auf 
der Grundlage experimenteller Untersuchungen basieren, um die 
Gewähr für eine ausreichend wirklichkeitsnahe Erfassung der 
maßgebenden Einflußparameter zu geben. 
Obwohl theoretische Uberlegungen zu diesem Problernkreis - wie aus-
geführt - bislang nicht vorliegen, wurden mehrere eingehende expe-
rimentelle Studien zum Trag- und Verformungsverhalten von Spann-
betonbauteilen in Segmentbauart durchgeführt und die hierbei er-
mittelten Ergebnisse denen von vergleichbaren monolithischen 
Spannbetonbauteilen gegenübergestellt. 
Im Mittelpunkt dieser Arbeiten standen entweder 
- Studien zum Einfluß der Segmentfugen und deren 
Ausbildung auf die Schubrißentwicklung und die 
Schubtragfähigkeit solcher Bauteile 130,48,54,55,56/ 
auch unter kombinierter Beanspruchung aus Biegung, 
Querkraft und Torsion I 47 I 
oder 
- Untersuchungen, die die Auswirkungen der Segment-
fugen auf die Rißentwicklung bei zentrischer 120,211 
oder Biege-Beanspruchung /19,22,50/ aufzeigen 
sollten. 
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Da auf diese Versuche in Kapitel 6 dieser Arbeit im Zuge der 
Uberprüfung der entwickelten Beziehungen zur Bestimmung der 
Fugenspaltbreiten zentrisch gezogener oder biegebeanspruchter 
Segmentbauteile noch näher eingegangen wird, werden nachfolgend 
diese Versuchsergebnisse nur zusammenfassend kommentiert. 
Bei sämtlichen durchgeführten Studien zum Biegerißverhalten 
segmentärer spannbetonbauteile zeigte sich, daß die Segment-
fugen - unabhängig von ihrer Ausbildung - die Entwicklung des 
Biegerißbildes steuern. 
Wurden die Segmentfugen als Trockenfugen /20,21,47,50/, 
d. h. ohne Verwendung irgendwelcher Fugenfüllstoffe 
ausgeführt, so öffneten sich diese mit Uberschreiten 
der Dekompressionslast. Mit steigendem Beanspruchungs-
zustand stellte sich abhängig von den Verbundeigen-
schaften der einliegenden zugrandnahen Spannglieder 
folgende weitere Biegerißentwicklung ein: 
1. Bei Verwendung von glatten Spannstäben oder Spann-
drähten entstanden außerhalb der Fugenbereiche 
keine weiteren Risse im Segment /20,21,47/ 
( Rißabstand Segmentfugenabstand I 
2. Bei Einsatz von Gewindestäben oder Litzenspann-
gliedern bildeten sich zusätzliche Risse im Beton 
außerhalb der Fugenbereiche. Dabei war der Ab-
stand des der Fuge nächsten Risses zur Fuge 
deutlich größer als der Abstand der Biegerisse 
untereinander I 50/. In allen Fällen betrugen 
die Fugenspaltbreiten bei Bildung der ersten 
zusätzlichen Betonrisse mindestens 0,15 bis 
0,20 mm. 
Bei einigen Untersuchungen /19,54,55,56/ wurden die Fugenflächen 
vor dem Zusammenspannen der Segmente vorbehandelt und mit einem 
geeigneten Kunstharz- oder Zementmörtel bestrichen. Trotzdem 
öffneten sich die Fugen lange bevor sich - bei Verwendung von 
Spanngliedern mit ausreichenden Verbundeigenschaften - zusätzliche 
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Risse im Beton außerhalb der Fugenbereiche bildeten. 
Die in zentrischen Zugversuchen /20,21/ gewonnenen Ergebnisse 
unterstreichen die Erkenntnisse aus Versuchen an biegebean-
spruchten Bauteilen: 
- Mit Uberschreiten der Dekompressionslast öffneten 
sich die nur von der Spannbewehrunq durchsetzten 
Segmentfugen - unabhängig von deren Vorbehandlung -
bevor sich zusätzliche Risse in den Segmenten außer-
halb der Fugenbereiche einstellten. 
- Die Fugenspaltbreiten sowie der Abstand des der 
Fuge nächsten Risses zur Fuge nahmen mit steigen-
der Verbundgüte der Spannglieder und zunehmender 
Verbundfläche ab. 
- Der Abstand des der Fuge nächsten Risses zur Fuge 
war stets größer als der Abstand der Risse im Be-
ton untereinander. 
Sämtliche Versuche zeigten übereinstimmend, daß eine im Hinblick 
auf die Gewährleistung einer dauerhaft befriedigenden Gebrauchs-
fähigkeit einzuhaltende Fugenspaltbreite von wmax = 0,15 rnm er-
reicht wird, bevor zusätzliche Risse in den Segmenten außerhalb 
der Fugenbereiche entstehen. Dieses Ergebnis macht es notwendig, 
bei der Beschreibung des Riß- und Verformungsverhaltens segmen-
tärer Spannbetonbauteile im Gebrauchslastbereich vom Zustand der 
Erstrißbildung auszugehen, womit dem Verbundverhalten von Spann-
gliedern mit nachträglichem Verbund eine besondere Rolle bei der 
Formulierung entsprechender Beziehungen zukommt. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 9 -
1.3 Geltende Vorschriften 
Nachdem in den letzten 10 Jahren die Segmentbauweise bei der Er-
richtung der Oberbauten von Großbrücken im Ausland verstärkt an 
Bedeutung gewonnen hat I 75 I und sich auch deutsche Baufirmen 
dieses neuen Bauverfahrens mit gutem konstruktiv-technischem und 
wirtschaftlichem Erfolg bedienen 16,841, sind mit der Formulie-
rung von DIN 4227 Teil 3E I 12 I erste Grundlagen geschaffen 
worden, die - basierend auf experimentellen und praktischen 
Erfahrungen - zukünftig eine breite Anwendung dieses Bauver-
fahrens in der Bundesrepublik ermöglichen. 
In diesem Normentwurf ist der Nachweis hinreichender Fugenspalt-
breitenbegrenzung nach Abschnitt 7 zu führen: 
Es muß nachgewiesen werden, daß infolge der 1,0-fachen Schnitt-
größen aus 
( 1 • 1 ) 
- Verspannung, Kriechen und Schwinden 
ständigen Lasten, Verkehrslasten sowie Wind- und 
Schneelasten 
- Wärmewirkung und wahrscheinlichen Baugrundbewegungen 
und 
- einem querschnittsbezogenen Zusatzmoment 
ßM = + a • EII104 · d 0 
mit 
a = 2.0 
a 2.5 
für Bauteile nach DIN 1045, Ausgabe 
Dezember 1978, Tabelle 10, Zeile 1 
für alle übrigen Bauteile 
die rechnerischen Fugenspaltbreiten in Höhe der zugrandnächsten 
Spanngliedlage 
( 1. 2) 2 1,5 Av·öoviEv Uv·s·Tv~ 0,20 mm für a = 2,0 
~ 0,15 mm für a 2,5 
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ist und die rechnerische Fugenspaltbreite wR am gezogenen Quer-
schnittsrand, ermittelt aus wz• unter Annahme einer linearen 
Dehnungsverteilung, die Bedingung 
(1. 3) 
erfüllt. 
In den Gleichungen (1.1) bis (1.3) bedeuten: 
EI 
x' 
Yv,x 
die rechnerische Fugenspaltbreite in der Achse des 
zugrandnächsten Spanngliedes in mm 
die rechnerische Fugenspaltbreite am gezogenen 
Querschnittsrand 
der Elastizitätsmodul des Spannstahles 
Biegesteifigkeit nach Zustand I .}es betrachteten 
Querschnitts 
Querschnittsdicke des betrachteten Querschnitts 
der Spanngliedumfang 
die Spanngliedquerschnittsfläche 
Beiwert zur Berücksichtigung der Spannstahlverbund-
eigenschaften 
Abstand des unteren Querschnittsrandes von der 
Spannungsnullinie im Fugenquerschnitt nach Zustand II 
Abstand der zugrandnächsten Spanngliedachse von der 
Spannungsnullinie im Fugenquerschnitt nach Zustand II 
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'v Verbundspannungswert nach DIN 1045, Ausgabe 
Dezember 1978, Tabelle 19, Zeile 3 
öav Spannstahlspannungsdifferenz zwischen Spannstahl-
spannung in der als gerissen angenommenen Segment-
fuge (nach Zustand II) und der Spannstahlspannung 
im Segment (nach Zustand I) 
Durch die Uberlagerung der Schnittgrößen aus den genannten Ge-
brauchslasten und dem Zusatzmoment 6M, mit dem das Einwirken 
einer zusätzlichen Temperaturzwangbeanspruchung simuliert wird, 
wird etwa die Biegezugfestigkeit des zur Herstellung der Segmente 
verwendeten Betons ausgeschöpft. Damit wird den vorab erörterten 
Versuchsergebnissen Rechnung getragen, die zeigten, daß eine 
im Hinblick auf einen dauerhaften Schutz der zugrandnahen Spann-
glieder kritische Fugenspaltbreite auftritt, bevor weitere Risse 
im Segment entstehen. Somit dient der Beanspruchungszustand am 
Ende des Erstrißbereiches als Bemessungsgrundlage. 
Wegen des Fehlens entsprechend ausgewerteter Versuchsergebnisse 
liegen diesem Nachweisverfahren vereinfachende Annahmen über die 
Verbundspannungsverteilung in der Kontaktfuge Spannstahl/Injektions-
mörtel und dem Beanspruchungszustand zum Rißzeitpunkt zugrunde. 
Ebenso werden die Verformungen aus der Betonscheibenwirkung ver-
nachlässigt. Darüber hinaus gilt die angegebene ~spaltbreiten­
formel" nur für eine zulässige Fugenspaltbreite von wz = 0,15 mm 
I 49 /. Wie die in Kapitel 6 und 7 dieser Arbeit durchgeführten 
Vergleichsrechnungen zeigten,liefert die Gleichung (1.2) für 
solche Anwendungsfälle, wo aufgrund besonderer Umstände kleinere 
zulässige Fugenspaltbreiten erwünscht sind, Ergebnisse, die auf 
der unsicheren Seite liegen. Dagegen unterschätzt sie das Ver-
bundverhalten von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund bei 
höheren Verbundbeanspruchungen, die zu Fugenspaltbreiten 
w z > 0, 1 5 mm führen. 
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Im CEB/FIP-Model-Code I 8 /,Abschnitt 19.4.2, wird der Nach-
weis ausreichender Spaltbreitenbegrenzung sehr viel pauschaler 
als in DIN 4227 Teil 3E geregelt: 
Infolge der maßgebenden Einwirkungskombination werden 
Zugkräfte in den Segmenten nur dann zugelassen, wenn 
ausgepreßte oder mit Mörtel bzw. Kunstharz versehene 
Kontaktfugen vorliegen, deren Zugfestigkeit gleich oder 
höher ist als die des zur Herstellung der Segmente ver-
wendeten Betons. In diesem Fall dürfen die für ent-
sprechende Ortbetentragwerke zulässigen Zugkräfte bei 
der Bemessung berücksichtigt werden. 
Dies bedeutet, daß, abhängig von den Umweltbedingungen und der 
Häufigkeit des Auftretens der Einwirkungskombination, Riß- bzw. 
Fugenspaltbreiten in begrenztem Maße als zulässig erachtet werden. 
Der mit dieser Regelung verknüpfte Nachweis ausreichender Spalt-
oder Rißbreitenbegrenzung behandelt das Verbundverhalten unmittel-
bar einbetonierter Betonstähle und das von Spannstählen mit nach-
träglichen Verbund gleich, was neueren Versuchsergebnissen wider-
spricht. Außerdem kann - wie bereits erläutert - nur mit der 
Forderung nach voller oder übervoller Vorspannung nicht das un-
kontrollierte Aufklaffen der Fugen unter zeitlich begrenzt ein-
wirkenden erhöhten Gebrauchslastbeanspruchungen verhindert werden. 
Die stark unterschiedlichen Regelungen in den beiden aufgeführten 
Vorschriften,mit denen unerwünscht breite Fugenöffnungen unter 
erhöhten Gebrauchslastbeanspruchungen vermieden werden sollen, 
verdeutlichen die unzureichenden Kenntnisse, die derzeit über 
das Riß- und Verformungsverhalten segmentärer Spannbetonbauteile 
vorliegen /30,36/. 
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1.4 Gliederung und Obersicht über die Arbeit 
Nachdem in Kapitel 1 dieser Arbeit die Problemstellung aufge-
zeigt, die Zielsetzung definiert, der derzeitige Forschungsstand 
und die wesentlichsten diesbezüglichen Vorschriften erläutert 
wurden, werden in Kapitel 2 - aufbauend auf einer kurzen Analyse 
des Materialverhaltens - die Werkstoffgesetze beschrieben, die 
die Grundlage der zu entwickelnden Riß- und Verformungsbeziehungen 
bilden. Der Schwerpunkt liegt auf der Beschreibung des Verhaltens 
von Beton unter Zug- und Biegezugbeanspruchung, wobei ein Lösungs-
weg aufgezeigt wird, der unter Verwertung der experimentell beleg-
ten Abhängigkeit der Betonbiegezugfestigkeit von der Zugspannungs-
gradiente und der Betondruckfestigkeit den zusätzlichen Einfluß 
der Vorspannkraft auf die Biegezugfestigkeit beschreibt. 
Im Kapitel 3 wird das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nach-
träglichem Verbund untersucht. Unter Verwertung der wenigen bis-
lang vorliegenden Versuchsergebnisse werden Verbundspannungs-
Verschiebungs-Beziehungen entwickelt, die eine Basis zur Erfas-
sung des Riß- und Verformungsverhaltens im Einleitungsbereich 
bilden. Da wegen des Fehlens entsprechender Untersuchungsergeb-
nisse bei diesen Tv-~x-Beziehungen noch nicht alle das Verbundver-
halten beeinflussenden Parameter quantitativ berücksichtigt wer-
den konnten, wurden die weiteren Ableitungen so gestaltet, daß 
jederzeit modifizierte Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
verwendet werden können, ohne daß deshalb die theoretischen 
Grundlagen neu aufbereitet werden müssen. 
Im Kapitel 4 werden zunächst die für Zustand I und zustand II 
geltenden Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen aufgestellt 
und anschließend Betrachtungen zum Steifigkeits- und Verformungs-
verhalten vorgenommen. Mit den im Kapitel 2 aufgeführten und 
entwickelten Werkstoffgesetzen können die Spannungs- und ver-
formungszustände angegeben werden, die bei Erreichen der Seton-
biegezugfestigkeit (Beginn der Erstrißbildung in den Segmenten 
außerhalb der Fugenbereiche) für Zustand I und Zustand II vor-
herrschen. 
Wesentliche Erkenntnisse über das Verformung&verhalten werden 
auch durch eine grundlegende Parameterstudie gewonnen, in der 
neben der Betongüte, der Querschnittsform, der Spanngliedlage 
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auch der Vorspanngrad und der Spannstahlbewehrungsgehalt variiert 
wurde. Hierdurch war es möglich, querschnittsbezogene Angaben über 
den Steifigkeitsahfall zu machen, der sich bei vorzeitiger Fugen-
öffnung mit Erreichen der Betonbiegezugfestigkeit einstellt, um 
somit Aussagen über den zu erwartenden Abbau rißverursachender 
Zwangschnittgrößen am Ende des Erstrißbereiches zu erhalten. 
Das Verformungsverhalten des Einleitungsbereiches wird in Kapitel 
5 analysiert und beschrieben. Hierbei wurden die aus der Spann-
stahlspannungsdifferenz ßa zwischen Spannstahlspannung a 11 
V I V 
in der Fuge und Spannstahlspannung av im ungerissenen Nachbar-
bereich resultierenden Verformungen unter Verwertung der in 
Kapitel 3 entwickelten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
berechnet. Ebenso wurden die aus der Betonscheibenwirkung (BSW) 
resultierenden Spannungen und Verformungen auf der Grundlage der 
Scheibentheorie ermittelt und diese Verformungen mit denen aus 
der Verbundwirkung überlagert. 
Zur Ermittlung der Betonscheibenwirkung lag bislang nur eine 
Studie von Koch 1 44 1 vor, bei der für vorgegebene Querschnitts-
und Verbundspannungsverteilungen der Einfluß der Betonscheiben-
wirkung auf den Verformungs- und Spannungszustand des Einleitungs-
bereiches numerisch abgeschätzt wurde. 
Um den Riß- und Verformungsmechanismus vorgespannter Bauteile 
richtig zu erfassen, war aber eine allgemeine theoretische Unter-
suchung dieses Einflusses unumgänglich, so daß neben einer - zum 
Verständnis notwendigen kurzen Darstellung der theoretischen 
Grundlagen - der Weg zu einer geschlossenen Lösung aufgezeigt 
wird. 
Die in Kapitel 5 entwickelte Gleichung zur Berechnung der Fugen-
spaltbreiten von Segmentbauteilen wird in Kapitel 6 mit den ver-
fügbaren diesbezüglichen Versuchsergebnissen verglichen. Ebenso 
erfolgt eine kurze Beschreibung der in diesem Zusammenhang durch-
geführten eigenen Versuche I 501. Eine statistische Analyse 
dieses Vergleichs schafft die Grundlage für das in Kapitel 7 
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entwickelte vereinfachte Bemessungsverfahren, mit dem es möglich 
sein dürfte, das Rißverhalten zug- oder biegebeanspruchter seg-
mentärer Spannbetonkonstruktionen unter Einschluß der wesent-
lichsten, das Rißverhalten beeinflussenden Parameter wirklich-
keitsnah zu beschreiben. 
Kapitel 8 faßt die wesentlichsten Ergebnisse dieser Arbeit zu-
sammen und gibt einen Uberblick über weitere notwendige Schwer-
punktuntersuchungen. 
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2. MATERIALVERHALTEN VON BETON, STAHL UND INJEKTIONSMÖRTEL 
2.1 Materialverhalten von Beton 
2.1.1 Allgemeines 
Beton ist ein heterogener Zweiphasenwerkstoff, bestehend aus 
Zuschlagstoffen und Zementstein als Bindemittel. Zur Herstel-
lung werden die Zuschlagstoffe (Sand und Kies) mit Zement 
und Wasser sowie gegebenenfalls Zusatzmitteln und Zusatzstoffen 
gemischt, die den Zementstein bilden. Dieser besitzt noch 
einen erheblichen Hohlraumgehalt an Kapillar- und Gelporen, 
die zum Teil mit unterschiedlich chemisch gebundenem Wasser ge-
füllt sind. Mit der Verwendung von Zusatzmitteln und Zusatz-
stoffen können gezielt einzelne Materialeigenschaften beein-
flußt werden 117,57 1. 
Das Festigkeits-und Verformungsverhalten des Betons wird durch 
die Festigkeit der Zuschlagstoffe und des Zementsteins sowie 
der Haftfestigkeit zwischen Zementstein und Zuschlagstoff be-
stimmt und hängt entscheidend von der Zusammensetzung und Ver-
arbeitung des Betons ab. Die Haftfestigkeit zwischen Zuschlag 
und Zementstein bzw. Mörtelmatrix entsteht 
a) durch eine Verzahnung des Zementsteines mit den 
Zuschlägen aufgrund der Unebenheiten der Gesteins-
oberfläche (mechanische Haftung) 
b) durch die Haftung infolge der wirkenden 
Kapillarkräfte und 
c) durch chemische Reaktionen in den Kontaktflächen 
zwischen Zementstein und Zuschlagkorn I 17 I 
Ebenso wird die Festigkeit des Zementsteins durch dessen Zusammen-
setzung (Mehlkorngehalt, WIZ-Wert, Zementgüte) bestimmt. 
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Die für praktische Fälle interessierenden Materialkenngrößen, 
wie die Druck- und Zugfestigkeit sowie der Elastizitätsmodul, 
sind zusätzlich unter anderem von der Art der Beanspruchung 
(ein- oder mehrachsig), der Dauer der Lasteinwirkung, dem 
Alter des Betons bei Belastungsbeginn usw. abhängig und ver-
ändern sich alle mit zunehmendem Betonalter 11241. 
Für die praktische Nutzung des Werkstoffes Beton gilt es nun, 
dieses vielfältig beeinflußbare Materialverhalten zu Material-
gesetzen zusammenzufassen, die es gestatten, bei bekannten Be-
anspruchungszuständen das Trag- und Verformungsverhalten des 
Betons hinreichend genau abzuschätzen. 
Da die bekannten Untersuchungen zum Kriechverhalten von Beton 
zeigen, daß sich dauerbeanspruchter Beton mit entsprechenden 
Kriechverformungen auf kurzfristig einwirkende Zusatzlasten mit 
linear-elastischen Verformungen reagiert I 2 I und im Segment-
bau Beanspruchungszustände, die ein öffnen der Segmentfugen be-
wirken, nur zeitlich befristet auftreten, ist es für die Lösung 
des anstehenden Problems ausreichend, das Verhalten der Baustoffe 
unter Kurzzeitbeanspruchung zu berücksichtigen. 
2.1.2 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender 
einachsialer Druckbeanspruchung 
Die Materialkenngrößen von Beton werden in aller Regel in ge-
normten Kurzzeitversuchen bestimmt. Die so ermittelten Werte 
dienen als Ausgangsbasis, um den Einfluß unterschiedlicher 
Parameter zu studieren 1125,1261. 
zur Ermittlung der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen werden meist 
Würfel, Zylinder oder Prismen definierter Abmessungen herange-
zogen. Die dabei gemessenen Lastverformungsbeziehungen hängen 
im starken Maße - neben den bereits erwähnten Einflüssen 
aus Betonzusammensetzung, Verarbeitung, Lagerung usw. - auch 
von der Belastungsart (zentrische oder exzentrische Belastung, 
Biegedruckbeanspruchung), der Belastungsgeschwindigkeit und 
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den Prüfkörperabmessungen ab. So wachsen mit steigender Be-
lastungsgeschwindigkeit die Bruchfestigkeiten, wohingegen die 
zugehörigen Bruchdehnungen abnehmen /92,110 /. Ebenso führen 
zu kleine Prüfkörperabmessungen dann zu wirklichkeitsfernen 
Ergebnissen, wenn sich aufgrund relativ großer Zuschlagkörnung 
nicht der den tatsächlichen Verhältnissen entsprechende innere 
Tragmechanismus ausbilden kann. Zudem treten im Lasteinlei-
tungsbereich ungewollte Querdehnungsbehinderungen auf, die 
bei gedrungenen Körpern eine höhere Druckfestigkeit vortäuschen, 
als tatsächlich vorhanden ist. 
Der bei praxisgerechten Versuchen ermittelte qualitative Ver-
lauf zwischen Spannungen und Verformungen einachsial beanspruch-
ter Betonkörper ist in Bild 2.1 dargestellt. 
1,0 
0.8 
0.3 
0 
0 1,0 2.0 lO 
Bild 2.1: Qualitative Spannungs-Dehnungs-Beziehung von 
einachsial beanspruchtem Beton 
Bei Normalbeton wird die Druckbeanspruchung überwiegend von den 
im Gegensatz zum Zementstein festeren Zuschlagkörnern übertragen. 
Mit zunehmender Beanspruchung wird die Haftfestigkeit zwischen 
Zementstein und Zuschlagkörnern überschritten; es entstehen 
Spaltzugspannungen, die zu Mikrorissen in der Mörtelmatrix 
führen /76/. 
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Bis o/ßp ~ 0,4 verhält sich der Beton nahezu linear elastisch, 
das Betongefüge weist nur vernachlässigbare Verbundrisse 
zwischen Zementstein und Zuschlagkörnern auf. Bei weiterer 
Laststeigerung bis o/ßp = 0,50 nehmen die Verbundrisse zu 
und führen zu bleibenden Verformungen aus Zerstörungen der 
Mikrostruktur. Bei weiter zunehmender Belastung bilden sich 
zusätzliche Gefügerisse, die mit einer Auflockerung und meß-
baren Volumenvergrößerungen einhergehen, bis die Beanspruchungen 
so groß werden, daß mit beschleunigter Rißbildung der Bruch ein-
tritt I 105/. 
Für die mathematische Beschreibung des Verformungsverhaltens 
druckbeanspruchter Betonteile unter Kurzzeitbeanspruchung 
müssen aufgrund der vielfältigen Einflüsse auf eine ganze 
Reihe von Vereinfachungen zurückgegriffen werden, um weit-
gehend allgemeingültige Grundbeziehungen zu definieren. 
Zahlreiche Autoren widmeten sich in der Vergangenheit der Aus-
wertung der experimentell ermittelten Zusammenhänge; die be-
kanntesten Lösungen sind in Bild 2.2 einander gegenübergestellt. 
Dieser Vergleich zeigt, daß trotz stark unterschiedlicher mathe-
matischer Formulierung der theoretischen Ansätze weitgehend über-
einstimmende Ergebnisse erzielt werden /87/. 
1.2 
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a. 
=- 0.6 
-;; 
0,4 
0,2 
0 
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Bild 2.2: Theoretische Spannungs-Dehnungs-Beziehungen für 
Beton verschiedener Autoren 
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Während Grasser I 28 I zur Bestimmung der maßgebenden 
O-E-Beziehung lediglich die Würfeldruckfestigkeit benötigt, muß 
bei den Ansätzen nach Dilger I 11 I und Hognestad I 34 I noch 
die experimentell schwer bestimmbare Bruchdehnung bekannt sein. 
Der Ansatz nach Sar,gin I 1041 erfordert darüber hinaus noch die 
Kenntnis des Ursprungs-Elastizitätsmoduls. 
Der für die mathematische Behandlung am häufigsten verwendete 
Ansatz nach Grasser I 28 I beruht auf den Untersuchungen von 
Rasch I 92 1. Die von ihm entwickelte Beziehung zwischen Span-
nung und Dehnung ergibt sich zu 
(2. 1) ß
ow = 0 , 8 5 . -"("'-Ö~· e:'---:0,:.;. 2:..:0~66:..e:::..2...:..) ( 1 +b e: ) 
Die Beiwerte a undblassen sich dabei nach Thielen I 116 I ZU 
(2. 2) Ö. = 365/ ( ßw • 80,0 )0.935 
und 
(2. 3) 6 ( 610 )1.02 
= ßw•100 -0,85 ßw inkp/cm2 
ermitteln. 
Der Verlauf der O-E-Beziehung gemäß Gleichung (2.1) ist in 
Bild 2.3 für verschiedene Betonfestigkeiten aufgetragen und 
hebt die bekannten Einflüsse der Betonfestigkeit auf die Völlig-
keit der Spannungs-Dehnungs-Beziehungen hervor. 
Dieser Darstellung ist zu entnehmen, daß das Spannungs-Dehnungs-
Verhalten von einachsial beanspruchtem Beton unter Kurzzeitbe-
anspruchung bis zu einem Verhältnis olßw ~ 0,40 mit ausreichen-
der Genauigkeit als linear elastisch angenommen werden kann. 
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Bild 2.3: Spannungs-Dehnungs-Beziehung für kurzzeitig einwir-
kende Druckbeanspruchung nach Grasser I 28 I 
2.1.3 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender 
zweiachsialer Druckbeanspruchung 
Der überwiegende Teil aller ausgeführten Betonbauwerke wird 
- zumindest bereichsweise - einer mehrachsigen Beanspruchung 
ausgesetzt. 
Das Verhalten des Werkstoffes Beton unter dieser Beanspruchungs-
kombination ist von mehreren Forschern vornehmlich im Hinblick 
auf das Bruchverhalten und die Bruchverformuugen eingehend 
untersucht und theoretisch analysiert worden 125,52,621. 
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Eine weitgehend vollständige Zusammenfassung, in der auch auf die 
versuchstechnischen Probleme eingegangen wird und ihre Auswir-
kungen auf die erzielten Ergebnisse diskutiert werden, findet 
sich in I 17,105,116 1. 
Diese überwiegend an Würfeln, Zylindern und Scheiben durchge-
führten Untersuchungen haben gezeigt, daß besonders Beton mit 
groben Zuschlagkörnern wegen der insgesamt inhomogeneren Struk-
tur bei mehrachsiger Druckbeanspruchung eine erhebliche Festig-
keitssteigerung erfährt, weil im Gegensatz zur einachsigen Be-
anspruchung die quergerichteten Dehnungen, die zu Gefüge-
rissen im Beton führen, überdrückt werden. Bei Beton mit 
hohem Zementsteingehalt ist dieser Festigkeitsgewinn nicht so 
ausgeprägt, da die Zugspannungsspitzen in den Kontaktflächen 
zwischen Zementstein und Zuschlag unter einachsiger Beanspruchung 
nicht so hohe Werte erreichen. Unter Druck-Zug-Beanspruchungen 
ist dagegen erwartungsgemäß in jedem Fall eine deutliche Minde-
rung der Bruchfestigkeit zu verzeichnen. Dagegen ist bei zwei-
achsiger Zugbeanspruchung kein signifikanter Festigkeitsabfall 
gegenüber der einachsigen Zugfestigkeit feststellbar (vergleiche 
Bild 2. 4). 
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Bild 2.4: Zugfestigkeit zweiachsial gezogener Betonkörper 
(nach I 17 /) 
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Opitz I 82 I untersuchte die Auswirkung der Belastungsfolge auf 
die Bruchfestigkeit und fand entgegen der Vermutung von Wegner 
1125 I nur einen vernachlässigbaren Einfluß. 
Die experimentell ermittelten Bruchfestigkeiten infolge zwei-
achsialer Beanspruchung lassen sich gemäß Bild 2.5 veranschau-
lichen und durch verschiedene - überwiegend recht komplexe -
mathematische Funktionen approximieren 117,52,105,1251. 
Für den im Rahmen der vorliegenden Untersuchung maßgebenden 
Gebrauchslastbereich interessieren jedoch vorrangig die Span-
nungs-Verformungs-Beziehungen bis alßw ~ 0.4. Nur wenige 
,p 
Autoren IS2,61,62Ibeschäftigen sich mit den dazugehörigen 
Last-Verformungs-Zusammenhängen; einige der experimentellen Er-
gebnisse sind in Bild 2.6 zusammengestellt. 
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Bild 2.5: Bruchfestigk~it Zweiachsial beanspruchter Betonkörper 
unterschJ.edlJ.cher Festigkei ten (nach 1 52 ll 
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Bild 2.6: Spannungs-Verformungs-Beziehungen zweiachsial bean-
spruchter Betonkörper (nach I 17 ll 
Der Vergleich dieser Spannungs-Dehnungs-Beziehungen mit dem 
ebenfalls in Bild 2.6 eingetragenem theoretischem Verlauf 
nach Grasser I 28 I zeigt, daß im hier interessieren Bean-
spruchungsbereich der Einfluß einer mehrachsialen Druckbe-
anspruchung zu keinem entscheidend veränderten Verformungs-
verhalten gegenüber vergleichbarer einachsialer Beanspruchung 
führt. 
2.1.4 Materialverhalten von Beton unter kurzzeitig einwirkender 
ein- und zweiachsialer Zugbeanspruchung 
Zur Bemessung von Stahl- und Spannbetonbauteilen gegenüber den 
rechnerischen Bruchlasten muß die Zugfestigkeit des Betons ver-
nachlässigt werden, damit eine ausreichende Tragsicherheit ge-
währleistet ist. Sind diese Bauteile jedoch zusätzlich einer 
Zwangbeanspruchung (z. B. aus einem Temperaturgradienten) 
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ausgesetzt, kann davon ausgegangen werden, daß mit Uberschrei-
ten der Betonzugfestigkeit und fortschreitender Rißbildung 
ein Abbau der Zwangschnittgrößen in Abhängigkeit von der Steifig-
keit des gerissenen Bauwerkes erfolgt. Zur Optimierung der sich 
aus Last-Zwang-Beanspruchung ergebenden Bewehrungsmengen ist es 
ebenso notwendig, Aussagen über die zu erwartenden Zugfestig-
keiten des Betons zu haben, wie entsprechende Angaben zur Ab-
grenzung des Erstrißbereiches beim Studium der Rißmechanismen 
erforderlich sind. 
Die Zugfestigkeit eines Betonkörpers hängt entscheidend von 
dessen Zusammensetzung, insbesondere von der Form und der Ober-
flächenbeschaffenheit der Zuschläge, dem W/Z-Wert, dem Zuschlag-
gehalt sowie der Vor- und Nachbehandlung des Betons ab /32, 
57 ;. So mindern beispielsweise die bei ungünstiger Lagerung 
entstehenden Schwind- und Eigenspannungen die ausnutzbare Zug-
festigkeit beträchtlich /32,33/. 
Risse im Betonkörper entstehen, wenn aufgrund der unterschied-
lichen Elastizitätsmodul! von Zementstein und Zuschlagstoffen 
die Haftfestigkeit in der Kontaktfuge zwischen Zuschlagstoff und 
Zementstein überschritten wird oder die Zugfestigkeit des zu-
schlagstoffes (insbesondere bei Leichtbeton) oder des Zement-
steines erreicht wird. Mit zunehmender Beanspruchung bilden sich 
aus den anfänglichen Mikrorissen im Betongefüge zusammenhängende 
Trennrisse, die zum Aufreißen des Querschnittes führen /81/. 
Neben diesen von der Betontechnologie abhängigen Einflußgrößen 
sind die explizit gemessenen Zugfestigkeiten auch von den Ab-
messungen der untersuchten Prüfkörper, der Belastungsart, der 
Prüfmethode (Biegezug-, Spaltzug-, zentrische Zugprüfung) 
/46,67,109/ sowie von zahlreichen anderen Einflüssen wie 
- Belastungsgeschwindigkeit 
- Alter des Betons bei Belastungsbeginn 
- Dauer der einwirkenden Last 
- Lastwechselzahl 
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- Vorbelastung 
- Exentrizität des Lastangriffs 
- zeitliche Entwicklung der mittleren Zugfestigkeit 
- Spannungsgradient und 
- Bewehrungsgehalt 
abhängig 13,35,731. 
Diese vielfältigen Einflüsse schließen eine exakte Vorhersage 
der in einem Betonkörper vorhandenen nutzbaren Zugfestigkeit 
aus und gestatten lediglich,unter Berücksichtigung der wesent-
lichsten Einflußgrößen,eine Abschätzung der zu erwartenden Zug-
festigkeit. 
Diesbezügliche Untersuchungen stammen von Malcov I 65 I und 
Mayer I 72 I, die den Einfluß der Balkenhöhe auf die Biegezug-
festigkeit untersucht haben. Die Ergebnisse von Mayer I 72 I 
approximiert Noakowski 1 77 1 durch folgenden mathematischen 
Ausdruck 
( 2. 4) 2,4 + 0,26 d 
1,0 •O.t.Od 
Hierin bedeuten: 
Bauteilhöhe in cm 
Biegezugfestigkeit an 10 cm hohen Biegezugkörpern 
Biegezugfestigkeit für d cm hohe Bauteile 
Dieser Ansatz befriedigt nur unvollständig, da die tatsächlich 
zu erwartenden Biegezugfestigkeiten nur unzureichend wiederge-
geben werden: 
Die Untersuchungen von Komlos 145,461 zeigen, daß für 
alle BetongUten der Zusammenhang zwischen Biegezug- und 
zentrischer Zugfestigkeit mit guter Näherung zu 
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(2. 5) 
erfaßt werden kann (vgl. Bild 2.7). 
Wird dieser Zusammenhang in Gleichung (2.4) berücksichtigt und 
außerdem hz 
sich 
( 2. 6) 
2·d (hz = Höhe der Zugzone) eingesetzt, so ergibt 
~z 4,8 + 1.04 hz 
--= ß. 1.0 + 0.80 hz 
Da sich die Biegezugfestigkeiten für ausschließlich biegebean-
spruchte Bauteile mit einer Bauteilhöhe d >1,5 m nicht mehr 
von den vergleichbaren zentrischen Zugfestigkeiten unterschei-
den, müßte der Grenzwert nach Gleichung (2.6) in diesen Fällen 
den wert 1,0 annehmen und nicht 1,35. 
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Bild 2. 7: Zusammenhang zwischen zentrischer und Biegezugfestig-
keit nach I 45 /. 
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Im Gegensatz zu Mayer I 72 I und Noakowski I 77 I beschreibt 
Malcov I 65 I den Einfluß der Querschnittshöhe aufgrund eigener 
Untersuchungen zu 
(2. 7) ß~ a 
=1·-
ßz hz 
mit 
a von der Gleichartigkeit des Materials abhängiger 
Beiwert, der für mittlere BetongUten zu a = 5 cm 
angenommen werden kann 
hz Höhe der Zugzone 
In dieser Gleichung wird richtigerweise die Abhängigkeit der Bieg~­
zugfestigkeit von der Zugzonenhöhe herausgestellt und nicht wie 
in I 77 I die Bauteilhöhe als Bezugsgröße gewählt. 
Mit Hilfe dieses Ansatzes lassen sich die Biegezugfestigkeiten 
in Abhängigkeit von der zugzonenhöhe befriedigend genau erfas-
sen I 35 1. In Bild 2.8 sind die beiden erwähnten Ansätze ein-
ander gegenübergestellt. Es wird ersichtlich, daß der Malcov'sche 
Ansatz die einzuhaltenden Randbedingungen besser erfaßt als die 
Näherung von Noakowski 1 77 1. 
Die Gleichung (2.7) kann mit dem bekannten Ansatz von Heilmann 
I 31 1 
(2. 8) ß 10 = (!. ß 2/3 
bz w 
0,355 5%-Fraktile 
Mittelwert 
95%-Fraktile 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 29 -
erweitert und somit der Zusammenhang zwischen Würfeldruck- und 
Biegezugfestigkeit in Abhängigkeit von der Zugzonenhöhe herge-
stellt werden. 
2.0 
CD NoaloowSici cm } ~g. 4,8.1,04h, May.,. (72J Tz"""=~ 
® Malcov [65] ~=\0~ 
I ß, h, 
1,6 
~2 
~ 
"" 
i\ 1'--I<D ! 
I pd =P --- ® 
~ ,..., 
"" 0.8 
0,4 
I ~~ +' ~ ' 
0 I 
0 5 20 60 eo 100 
Zugzouen~ h, in cm 
Bild 2.8: Abhängigkeit des Verhältnisses ß~ /ßzvon der Zugzonen-
höhe biege-normalkraftbeanspruch~~r Betonbauteile 
Mit Gleichung (2.5) und Gleichung (2.7) ergibt sich damit 
(2 0 9) ßd- (1 ~) ..§_ ß2/3 bz - • hz 2 w 
Für ein beliebig vorgespanntes Bauteil läßt sich die Randzug-
spannung nach Abschluß von Kriechen und Schwinden zu 
(2 0 10) ßd Nv.sk M\.sk M~ sk a Mg.p.s.C:.t bz =---;;;;;--- • _J_n_ Y u .n • -J-:- Yu .i • J i Y u.• 
... N.., sk 
=---·-· An 
angeben. 
( M~ sk•M", sk• a·Mg.p,s.t.t) 
J i Yu,i; 
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Hieraus kann nach kurzer Ableitung die Gleichung (2.11) ent-
wickelt werden. 
(2 .11) hz 
Mit Gleichung (2.9) ergibt sich 
(2.12) hz: ~---=0---­
( 2 ß bz/ C ß!'3 - 1 ) 
die Auswertung der Gleichungen (2.11) und (2.12) führt zu 
(2.13) ß - c ß~13 ve=·ß~3 i2 c ß~13 bz--• • 
4 4 2 J i 
Mit Gleichung (2.10) und (2.11) ergibt sich durch Umstellung der 
Gleichung (2.13) nach längerer Ableitung 
(2 .14) ß (1· ~) . c . ß ~13 
. V ((1. *) 4 c ·ß!/3 y 0 c ß:.'J = . -· bz Yu 2 I. 
Diese Gleichung ist in den Bildern 2.9 bis 2.11 für 
- unterschiedliche BetongUten und 
- bei Variation der Beiwerte c zur Ermittlung der 
Beziehung zwischen Biegezug und Würfeldruckfestig-
keit gemäß 1 31 1 in Abhängigkeit von oMioN 
aufgetragen. 
Hierin bedeuten 
0 N die Spannung aus der zentrischen Vorspannung und 
0 M die aus dem Rißmoment MR bei Erreichen der maßgebenden 
Biegezugfestigkeit resultierenden Randzugspannungen 
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Bild 2.9: Abhängigkeit der Biegezugfestigkeiten von der Quer-
schnittsgeometrie bei unterschiedlichen Vorspann-
graden 
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Bild 2.10: Abhängigkeit der Biegezugfestigkeiten von der Beton-
güte bei unterschiedlichen Vorspanngraden 
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Bild 2.11: Abhängigkeit der Biegezugfestigkeiten von der Grund-
beziehung zwischen Biegezug- und Würfeldruckfestig-
keit bei unterschiedlichen Vorspanngraden 
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Diese Diagramme bestätigen qualitativ bekannte Zusammenhänge und 
zeigen, daß 
- die Biegezugfestigkeit von Beton mit hohem zentrischen 
Vorspanngrad wegen der damit verbundenen Abnahme der 
Zugzonenhöhe und des zunehmenden Spannungsgradienten 
stark ansteigt und 
- Plattenbalkenquerschnitte (yu/d > 0,5) bei sonst 
gleichen Verhältnissen eine geringere Biegezug-
festigkeit aufweisen als Rechteckquerschnitte 
(yu/d = 0,5) oder I-Querschnitte mit yu/d < 0,5. 
Dies ist im wesentlichen auf die große Höhe der Betonzugzone und 
der flacheren Spannungsgradiente zurückzuführen, wodurch der 
festigkeitssteigernde Einfluß, der sich aus der Rißumlenkunq 
in der Nähe der Zuschlagkörner und der Notwendigkeit der Ober-
windung des Verbundes zwischen Zuschlagkorn und Zementstein 
("Bremseffekt") ergibt, vermindert wird. 
Ebenso wird anhand dieser Diagramme ersichtlich, daß 
- mit zunehmender Betongüte ein entsprechender Zuwachs 
der Biegezugfestigkeit zu verzeichnen ist und der 
qualitative Zusammenhang zwischen zentrischem Vor-
spanngrad und Biegezugfestigkeit erhalten bleibt 
(Bild 2.10) 
und 
- die ausnutzbare Biegezugfestigkeit stark von der 
Streuung der Betonzugfestigkeiten abhängt (Bild 2.11) 
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Hier wird ersichtlich, daß für beliebig mit nachträglichem Verbund 
vorgespannte Bauteile nicht erwartet werden kann, daß sich das 
Biegerißbild bis zum Erreichen der Bruchlast vollständig ausbil-
det, da der Belastungszuwachs von Beginn der Erstrißbildung 
(ca= 0,355 ~ 5%-Fraktile) bis zum Abschluß der Rißbildung 
(ca= 0,557 ~ 95%-Fraktile) stets größer sein muß als die nach 
Erreichen der Erstrißlast noch vorhandenen Tragreserven. 
zusammenfassend erlaubt diese kurze Parameterstudie wesentliche 
allgemeingültige Schlußfolgerungen: 
1. Soll ein biegebeanspruchtes Bauwerk weitgehend 
rissefrei erstellt werden, so muß neben einer 
hohen Betongüte auch ein - meist unwirtschaft-
licher - hoher zentrischer Vorspanngrad gewählt 
werden, um diesen günstigen Einfluß auf die 
Biegezugfestigkeit auszunutzen. 
2. Bei üblichen Vorspannverhältnissen nimmt der Ein-
fluß des zentrischen Vorspanngrades gegenüber den 
Einflüssen aus Querschnittsgeometrie und Festig-
keitsstreuungen ab. 
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2.2 Materialverhalten von Spannstahl 
Da die Fugen der Segmentbauteile nicht von Betonstahlbewehrung 
durchsetzt sind, muß der einliegende Spannstahl die sich mit 
tlberschreiten der Dekompressionslast nach Zustand II im Fugen-
bereich einstellenden Zugkräfte allein aufnehmen und unter 
Ausnutzung seiner Verbundeigenschaften in den Beton einleiten. 
Zur wirklichkeitsnahen Bestimmung der hieraus resultierenden 
Verformungen müssen deshalb auch die Materialeigenschaften 
der verwendeten Spannstähle bekannt sein. 
Zur Anwendung gelangen überwiegend naturharte Stabstähle oder 
vergütete bzw. kaltgezogene Spannstahl-Drähte oder Litzen. 
Die erwünschte hohe Festigkeit der naturharten Stabstähle 
wird durch Legieren mit Mangan, Silizium und Vanadium bei 
gleichzeitig hohem Kohlenstoffgehalt erreicht. Das Aufbringen 
warmgewalzter Rippen erfordert ein zusätzliches Recken und 
Anlassen, um die Streckgrenze und die Elastizitätsgrenze 
gegenüber dem Walzzustand anzuheben. 
Vergütete Spannstähle enthalten etwa 0,5% Kohlenstoff, 1,6% 
Silizium, 0,6 % Mangan und 0,4 % crohm. Durch eine mehrstufige 
Wärmebehandlung und zusätzliches Anlassen und Abschrecken werden 
die gewünschten Materialeigenschaften erreicht /58/. 
Bei unlegierten, warmgewalzten Spannstählen werden die ange-
strebten Festigkeitseigenschaften durch Ziehen erreicht und 
mit einem nachfolgenden Anlassen die Elastizitätsgrenze und 
die Streckgrenze auf das gewünschte Maß angehoben /17,57 /. 
In Bild 2.12 sind die mittels genormter versuche I 14 I ermittel-
ten Spannungs-Dehnungs-Beziehungen gängiger Spannstahlsorten der-
jenigen von Betonstahl gegenübergestellt. 
Zur mathematischen Beschreibung dieser Materialgesetze eignet 
sich das auch bei Betonstählen häufig angewendete Ramberg-Osgood-
Polynom /104/ 
(2. 15) 
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Die beiden Konstanten k und m können durch vorgegebene Spannungs-
Dehnungs-Beziehungen bestimmt werden. Ublicherweise wird die 
0,2 %-Dehngrenze, d. h. der Nennwert der Streckgrenze, in diese 
Beziehung eingesetzt. Gleichung (2.15) kann somit zu 
(2. 16) 
umgeformt werden. 
Durch Variation des jetzt noch zu bestimmenden Parameters m 
können die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen sowohl für naturharte 
als auch für kaltverformte Stähle mit ausreichender Genauigkeit 
angegeben werden 117,111 1. Dilger I 11 I bestimmte diesen 
Parameter für naturharte Stähle zu m = oo und für kaltverformte 
Stähle zum = 10 - 25; Schaper I 105/ ermitteltem zu 50 bzw. 
20. 
Zur Beschreibung des Riß- und Verformungsverhaltens vorgespannter 
Betonbauteile ist es jedoch nicht erforderlich, eine derart diffe-
renzierte Berücksichtigung des Materialverhaltens von Spannstäh-
len vorzunehmen. Da die mit Erstrißbildung auftretenden Spannungs-
zuwächse im Spannstahl erheblich geringer sind als die im Beton-
stahl nicht vorgespannter Bauteile und deshalb auch der linear-
elastische Spannungs-Dehnungsbereich nicht überschritten wird, 
ist es hier ausreichend, den weiteren Betrachtungen ein linear-
elastisches Materialverhalten von Spannstahl zugrunde zu legen. 
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Bild 2.12: Spannungs-Dehnungs-Beziehungen unterschiedlicher 
Spannstähle 
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2.3 Materialverhalten von Injektionsmörtel 
Mit dem nachträglichen Verpressen der Hüllrohre soll zum einen 
ein ausreichender Verbund zwischen Beton und Spannstahl herge-
stellt und zum anderen der korrosionsempfindliche Spannstahl 
durch Schaffung einer alkalischen Umgebung gegen den Angriff 
aggressiver Medien dauerhaft geschützt werden. 
Im Hinblick auf die Verarbeitbarkeit ist deshalb, besonders 
bei Litzenspanngliedern und Spanndrähten, ein gutes Fließver-
mögen des Einpreßmörtels erwünscht. Damit kann ein vollständi-
ges Verpressen der Hüllrohre erreicht und ein ausreichender 
Verbund in den Kontaktflächen Spannstahl/Injektionsmörtel und 
Injektionsmörtel/Hüllrohr gewährleistet werden. 
Der Injektionsmörtel besteht in der Regel aus frühhochfestem 
Zement hoher Güte und einem auf W/Z = 0,44 begrenzten Wasser-
zusatz. Mit der Zugabe von Einpreßhilfen wird die Verarbeitbar-
keit erleichtert und mit der Begrenzung des Absetzmaßes die 
Voraussetzung für ein hinreichendes verbundverhalten geschaffen 
I 13 /. 
Die mechanischen Eigenschaften des Injektionsmörtels müssen so 
beschaffen sein, daß die aus der Verbundwirkung resultierenden 
Beanspruchungen ohne Zerstörung des Verbundmechanismus aufge-
nommen werden können. In diesem Zusammenhang gewinnen Betrach-
tungen zum Verbundkriechen 1 24 1 und Schwingkriechen I 2 I 
zunehmend an Bedeutung, da beispielsweise bei teilweise vorge-
spannten Bauteilen mit der Rißbildung im Gebrauchszustand Ver-
bundbeanspruchungen nicht nur durch ständig-wirkende ruhende, 
sondern auch durch ständig-wirkende pulsierende Lasten hervor-
gerufen werden. 
Untersuchungen zum Materialverhalten von Injektionsmörtel liegen 
bislang kaum vor, so daß notwendige Angaben anhand entsprechender 
Studien an Mörtelproben abgeleitet werden müssen /17,42,88/. Die 
Untersuchungen von Johnston und Sidwell /40/ wie auch die 
in I 17 I aufgeführten Ergebnisse ergaben, daß die Druck- und 
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Zugfestigkeit von Mörtelproben bei sonst gleichen Verhältnissen 
mit abnehmendem Durchmesser der Zuschlagkörper ansteigen. Damit 
kann für die weiteren Betrachtungen, als auf der sicheren Seite 
liegende Näherung, davon ausgegangen werden, daß bei Kenntnis 
der Druckfestigkeit des Injektionsmörtels die anderen Material-
kenngrößen aufgrundbekannter Beziehungen /31,102 I ermittelt 
werden können. 
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3. VERBUNDVERHALTEN VON SPANNGLIEDER MIT NACHTRÄGLICHEM VERBUND 
3.1 Einflußgrößen auf das Verbundverhalten 
Das Zusammenwirken von Stahl und Beton setzt ein intaktes Ver-
bundverhalten dieser beiden Werkstoffe voraus. Dies ist 
- für die Aufnahme der rechnerischen Bruchlasten, 
insbesondere bei im Spannbett hergestellten Bau-
teilen, von Bedeutung /53 ;, 
spielt aber besonders 
- beim Nachweis der Begrenzung der Rißbreiten unter 
Gebrauchslasten eine herausragende Rolle, da mit 
der Rißbildung der Verbund zwischen Bewehrung und 
Beton planmäßig beansprucht und zur Begrenzung der 
Rißbreiten ausgenutzt wird. 
Während das Verbundverhalten unmittelbar einbetonierter Beton-
stähle seit langem systematisch studiert und die entsprechenden 
Einflußparameter herausgestellt wurden /15,23,43,64,70,93,94,108, 
113/, sind für Spannstähle mit nachträglichem Verbund bislang nur 
wenige Versuchsergebnisse vorhanden /51,119,120/. 
Dies liegt vor allem daran, daß das verbundverhalten von Spann-
stählen bei Vorspannung mit nachträglichem Verbund erst mit Ein-
führung der teilweisen Vorspannung und der Segmentbauweise zu-
nehmend in den Blickpunkt des Interesses rückte, da sowohl bei 
der teilweisen Vorspannung als auch bei der Segmentbauweise mit 
Bauwerksrissen bzw. Fugenöffnungen - zumindest unter erhöhten 
Gebrauchslasten - zu rechnen ist und zur Begrenzung der Riß-
und Fugenspaltbreiten das Verbundverhalten der Spannglieder 
wenigstens den Grundzügen nach bekannt sein muß. 
Vergleichende Untersuchungen 1 68 1 lassen zwar erkennen, daß 
das qualitative Verbundverhalten von Beton- und Spannstählen 
im wesentlichen gleich ist, jedoch zusätzliche Parameter bei 
der Quantifizierung der Verbundgesetze von Spannglieder mit 
nachträglichem Verbund berücksichtigt werden müssen. 
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Der Verbund zwischen Beton und Stahl bzw. Spannstahl und Injek-
tionsmörtel läßt sich im wesentlichen auf 
- eine Haftung des Betons oder Mörtels auf der Stahl-
oberfläche infolge chemisch-mechanischer 5indungen 
(Haftverbund), 
- den Scherwiderstand der Beton- bzw. Mörtelkonsolen 
zwischen den Profilierungen der Stahloberfläche bei 
gerippten und profilierten Stählen und 
- der Reibung infolge der Rauhigkeit der Kontakt-
fläche zwischen Stahl und Beton bzw. Mörtel 
(Reibungsverbund) 
zurückführen /85,119/. 
In Bild 3.1 sind diese Zusammenhänge zwischen Verbundspannung 
und Verschiebung qualitativ dargestellt. 
1 ) Haftwrbund 
2) Scherverbund 
3) ~blJI19!Mf'tuld 
0,5 
V..schi.t>ung ll.x in mm 
Bild 3.1: Qualitative Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
von glatten und gerippten Stählen 
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Der Haftverbund beruht im wesentlichen auf beim Erhärten des 
Zementsteins entstehende Adhäsionskräfte I 17 I und wird ent-
scheidend von den Eigenschaften des Zementsteins und der Rauhig-
keit der Stahloberfläche beeinflußt. Mit zunehmenden Verschie-
bungen und Oberwindung des Haftverbundes wird der Scherverbund 
aktiviert. In diesem Stadium bilden sich mit Oberschreiten der 
Beton- oder Mörtelzugfestigkeit um den Stahl konzentrische 
Risse, die teilweise bis an die Betonoberfläche reichen. Diese 
innere Rißbildung wurde für unmittelbar einbetonierte Betonstähle 
von Goto /27/ und Broms /4/ grundlegend experimentell untersucht 
und von Martin /68/ theoretisch nachvollzogen. Für Spannstähle 
mit nachträglichem Verbund stammen entsprechende Untersuchungen 
von Thormählen /118/ und Kupfer/Müller/Janovic /39/. Der Verbund-
mechanismus ist hierbei bei Beton- und Spannstählen im Prinzip 
gleich (Bild 3.2): 
- Bei Betonstählen werden die Verbundkräfte über die 
sich bildenden Betonkonsolen übertragen. 
- Bei Spannstählen bilden sich entsprechende Druck-
streben, deren Verankerungspunkte durch die profi-
lierte Hüllrohrwandung und die Staboberfläche ge-
bildet werden. 
Einpreß~ Spannstahl 
z 
Bild 3.2: Tragmechanismus von Beton und Spannstählen nach 
Bildung innerer Risse (nach 1118 ll 
Mit zunehmender Beanspruchung wird, bei gleichzeitig stark an-
steigenden Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton, der 
Scherverbund zerstört und eine Kraftübertragung vom Stahl in 
den Beton durch den Reibungsverbund ermöglicht, der im wesent-
lichen auf Verzahnungseffekte in der Kontaktfläche Stahl/Beton 
beruht. 
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Das ungünstige Verbundverhalten glatter Stähle verdeutlicht 
Bild 3.1: 
Durch das Fehlen entsprechender Oberflächenprofilie-
rungen tritt ein Verbundversagen praktisch mit Ober-
schreiten der Haftfestigkeit ein; ein geringer Scher-
und Reibungsverbund ist auf die herstellungsbedingte 
Oberflächenrauhigkeit zurückzuführen. 
Das Verbundverhalten von Spannglieder mit nachträglichem Verbund 
wird im wesentlichen von folgenden Parametern beeinflußt: 
- der Oberflächenausbildung der Stäbe, ausgedrückt 
durch die bezogene Rippenfläche fr 
- der Beschaffenheit der Stahloberflächen 
- dem Stabdurchmesser 
- der Güte des Einpreßm6rtels 
- der Verbundfläche 
- der Lage der Spannglieder im Hüllrohr 
- der Verpreßlänge 
- der Höhe der Querdruckbeanspruchung 
- der Dauer und Höhe einwirkender Wechselbean-
spruchungen. 
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Nachfolgend soll auf die wesentlichsten Einflußparameter kurz 
eingegangen werden: 
Zur Klassifizierung der Beton- und Spannstähle hinsichtlich 
ihres Verbundverhaltens wurde die bezogene Rippenfläche fr 
I 93 I definiert, die bei gerippten Stählen mit senkrechten 
Rippenflanken das Verhältnis der Rippenhöhe zum Rippenab-
stand angibt. Für Stäbe mit schrägen, unterschiedlich ge-
neigten oder verdrillten Rippen wird in I 94 I eine ent-
sprechend erweiterte Formel zur Bestimmung von fr angegeben. 
Kann bei Betonstählen in Kenntnis der Oberflächenprofilierunq 
die bezogene Rippenfläche verhältnismäßig einfach ermittelt 
werden, so ist dies bei Spanndrähten und Litzen nur mit 
Einschränkungen allgemeingültig möglich. Da in praktischen 
Fällen mehrere Anordnungen der Litzen und Drähte im Hüllrohr 
möglich sind und darüber hinaus auch ein Anliegen einzelner 
oder mehrerer Drähte bzw. Litzen an der Hüllrohrwandung nicht 
ausgeschlossen werden kann, ergeben sich bei sonst gleichen 
Verhältnissen je nach Anordnung im Hüllrohr verschiedene be-
zogene Rippenflächen. In Bild 3.3 sind beispielhaft die Er-
gebnisse einer diesbezüglichen Untersuchung an Spannstählen 
flach 40 I 1191 aufgeführt, die deutlich zeigen, in welchem 
Maße die bezogene Rippenfläche fr trotz gleicher Spannstahl-
querschnittsfläche bei unterschiedlicher aber sinnvoller und 
praxisüblicher Anordnung im Hüllrohr schwanken kann . 
~ 0.023 • 
• • 
1! 0.021 :k! 
i 0,019 
if 
0 I 
• 0 0 II 
• • 
~ 0 
i 0.017 0.015 
.! 
0 
0 
~ o mittig im Hüllrohr 
•am Hüllrohr anliegend 
2,0 I.;J 6.0 8.0 100 120 14.0 16,0 
Sponnstohlquerschnittsfläche Av in cm 2 
Bild 3.3: Bezogene Rippenfläche fr von Spannstählen flach 40 
~ür ~usgewählte, sinnvolle Anordnungen der Stäbe 
1m Hullrohr, in Abhängigkeit vom Spannstahlquerschnitt 
(nach I 11 9 I) 
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Ähnliche Probleme treten bei der Bestimmung der wirksamen Ver-
bundfläche auf. Auch diese wird bei Spanndrähten und Litzen von 
deren Anordnung im Hüllrohr beeinflußt. In Bild 3.4 ist exempla-
risch der auf den ideellen Verbundumfang bezogene wirksame Ver-
bundumfang von glatten und gerippten Rundstählen bzw. Litzen 
für sinnvolle Anordnungen im Hüllrohr in Abhängigkeit von der 
Anzahl der Einzelstäbe aufgetragen. 
42 
20 
1.8 
2- 1,6 
> 
" 
1,4 
1,2 
I Uy~ 
. 1' Uj : rt 1,13·'/14; 
. 
I . 
:. I I I uv: Tt 1,13 14 VA; . 
.: 1,6·rt·YA; 
r.· 
'I 
' 
~· ·--· t!---I IY I I I 
I I 
Anzahl der Einzelstäbe 
Bild 3.4: Wirksamer Verbundumfang von Spanndrähten und Litzen 
im Hüllrohr bei ausgewählten, sinnvollen Anordnungen 
im Hüllrohr, abhängig von der Stabanzahl (nach I 1191) 
Aufgrund dieser Ergebnisse bestimmen I 119 I den unteren Grenz-
wert des wirksamen Verbundumfanges mit für praktische Fälle 
ausreichender Genauigkeit aus 
( 3. 1) U; = Tt ·dv = 1,13 · Tt· YA'; 
mit 
( 3. 2) 
ZU 
( 3. 3) U V : 1,4 ' 1,13 . 1t ' Y'A; : 1,6' 1t 'V"A; 
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Die bezogene Rippenfläche fr' wie auch der wirksame Verbundum-
fang Uv und damit das gesamte Verbundverhalten werden wesent-
lich von der Lage der Spannstähle im Hüllrohr beeinflußt. Bei 
gekrümmten Spanngliedführungungen ist es nicht auszuschließen, 
daß die Spannstäbe an den Hüllrohrwandungen anliegen und somit 
eine Verminderung von fr und uv bewirken. Entsprechende Pull-Out-
Versuche zeigten jedoch, daß entgegen ersten Erwartungen, das 
Verbundspannungs-Verschiebungsverhalten von an den Hüllrohren 
anliegenden Spannstählen günstiger ist, als das von gleichen, 
aber mittig angeordneten. In 11191 wird dieses Ergebnis mit 
einer günstig wirkenden Abstützung der Spannglieder an den 
profilierten Hüllrohrwandungen erklärt. 
Rehm I 94 I untersuchte den Einfluß des Stabdurchmessers unmittel-
bar einbetonierter Betonstähle auf das verbundverhalten und fand 
den in Bild 3.5 skizzierten Zusammenhang. Hieraus kann gefolgert 
werden, daß auch bei Spannstählen mit nachträglichem Verbund 
beim Vorliegen sonst gleicher Verhältnisse ein grundsätzlich 
verändertes Verbundverhalten bei Variation der Stabdurchmesser 
nicht erwartet werden muß. 
• ... ) 
0,1 
0 
0 
-- st.twnd• Eint.ttu->g • 
satt• Umhüllung d« Std~ 
-- 1-gft'd• Eint.ttur>g 
" 
.........._ 
....... 
---1------ -
20 
StabclurctvnHur d in mm 
IR • 0.08!1 , t.x • 0,05 mm 
60 
Bild 3.5: Einfluß des Stabdurchmessers unmittelbar einbetonierter 
Betonstäbe auf die Verbundgüte (nach I 94 I> 
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Die Verbundfestigkeit von Betonstählen als auch von Spannstählen 
steigt mit zunehmender Betongüte bzw. Einpreßmörtelgüte. Unter-
suchungen von Martin /68/ und Rehm /93/ zeigten, daß bei Bezug 
der Verbundspannungen auf die Betonfestigkeit von der Betongüte 
unabhängige Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen angegeben 
werden können, wobei bei glatten Stäben eine weitgehende Propor-
tionalität zwischen der Verbundgüte und der Wurzel aus der Be-
tonfestigkeit ermittelt wurde. 
Bei glatten Spannstäben sinkt mit zunehmender Verpreßlänge die 
Verbundgüte zum Teil erheblich ab /1/, was nach /119/ auf den Ein-
fluß des ebenfalls mit zunehmender Verpreßlänge absinkenden 
Verpreßdruckes auf die Haftfestigkeit zurückzuführen sein dürfte. 
Das verbundverhalten von Beton- und Spannstählen wird durch zu-
sätzlich einwirkende Querdruckbeanspruchungen günstig beeinflußt 
/68,122 /, dagegen zeigen erste Versuche /51,119 /, daß infolge 
Wechselbeanspruchungen eine Abnahme der Verbundfestigkeit in 
Abhängigkeit von Höhe und Dauer der einwirkenden Wechselbean-
spruchung zu verzeichnen ist. 
Diese kurze Zusammenstellung wesentlicher Einflußparameter auf 
das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nachträglichem Ver-
bund zeigt, daß das Verbundverhalten der Spannglieder zwar im 
wesentlichen dem von unmittelbar einbetonierten Betonstählen 
vergleichbar ist, doch bei der Quantifizierung der Verbund-
Spannungs-Beziehungen zusätzliche Einflußfaktoren berücksich-
tigt werden müssen. 
3.2 Experimentelle Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
und deren mathematische Approximation 
Mit Bild 3.1 wurde qualitativ aufgezeigt, daß der Zusammenhang 
zwischen Verbundspannung und zugehöriger Verschiebung nicht 
linear verläuft. Um deshalb weitgehend allgemein gültige Ergeb-
nisse zu erhalten, ist es notwendig, entsprechende Verbundspannungs-
Verschiebungs-Beziehungen an Versuchen mit möglichst kurzer Ver-
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bundlänge vorzunehmen, da anderenfalls den gemessenen Verschie-
bungen nur der Mittelwert der über die Verbundlänge veränder-
lichen Verbundspannung gegenübergestellt werden kann. 
Um weitere aus der Art der Versuchsdurchführung herrührende 
Einflußgrößen auszuschalten, sind Standardprüfkörper entwik-
kelt worden 180,911, die eine Reproduzierbarkelt ermittelter 
Versuchsdaten zulassen. 
Auf diesen und den vorab geschilderten Erkenntnissen aufbauend 
wurden die in 1119 I veröffentlichten Pull-Out-Versuche mit 
unterschiedlichen Spanngliedern mit nachträglichem Verbund durch-
geführt. Dabei wurden bei Verwendung gängiger Spannstahlsorten 
auf experimentellem Wege nicht nur die Verbundspannungs-Verschie-
bungen-Beziehungen mittig angeordneter Spannglieder (Stäbe, Litzen, 
Drähte) ermittelt, sondern u. a. auch der Einfluß einer exzen-
trischen Spannstahllage, bzw. einer wechselseitigen Beanspruchung 
aufgezeigt. Die aufbereiteten Meßergebnisse wurden zu •v-Ax-Be-
ziehungen zusammengefaßt, wobei die aus den eingeleiteten Kräf-
ten und den vorab bestimmten verbundflächen errechneten Verbund-
spannungen auf die jeweiligen in Begleitversuchen bestimmten 
Einpreßmörtelfestigkeiten bezogen wurden. 
Zur mathematischen Beschreibung solcher Zusammenhänge liegen 
mehrere, an unmittelbar einbetonierten Betonstählen überprüfte, 
theoretische Ansätze vor - eine Zusammenstellung der bekanntesten 
Formulierungen enthalten 1 17,1111 -, die die Grundlage weiter-
gehender Betrachtungen zum Riß- und verformungsverhalten von 
Stahlbetonbauteilen bilden 129,37,86,90,1231. 
Martin I 68 I wählte den Ansatz 
(3. 4) 'tv c ß; = a o • bo. I!. X o 
wobei der Beiwert a 0 den Haftverbund repräsentiert. Er gibt die 
Beiwerte a 0 , b 0 und c 0 in Abhängigkeit von der bezogenen Rippen-
fläche fr an. Durch eine Vergleichsrechnung weist er außerdem nach, 
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daß mit einem vereinfachten Ansatz der allgemeinen Form 
( 3. 5) 2J!.. = b · t>X c ßw 
die experimentell in Pull-Out-Versuchen ermittelten Beziehungen 
genauso gut approximiert werden können. 
Da die in I 119/ ermittelten und dargestellten Beziehungen zwischen 
Verbundspannung und zugehöriger Verschiebung von Spanngliedern mit 
nachträglichem Verbund die Grundlage der weiteren Betrachtungen 
zum Riß- und Verformungsverhalten segmentärer Spannbetonkonstruk-
tionen bilden, war eine theoretische Approximation der experimen-
tellen Ergebnisse notwendig. 
Ausgehend von der Grundbeziehung gemäß Gleichung (3.5) wurden die 
Verbundbeiwerte ebenfalls in Abhängigkeit von der bezogenen Rippen-
fläche (unter Berücksichtigung der Auswirkung aus unterschiedlichen 
Spanndraht- und Litzenanordnungen im Hüllrohr) durch Auswertung 
der an mittig im Hüllrohr liegenden Spannstähle unter einseitig 
einwirkender statischer Beanspruchung ermittelten Tv-~x-Beziehungen 
errechnet. 
Die quantitative Berücksichtigung weiterer Einflußparameter war 
wegen des Fehlens notwendiger Versuchsdaten nicht ohne weiteres 
möglich und scheint im Zusammenhang des in dieser Arbeit verfolg-
ten Problems wegen der begrenzten Verbundspannungsbeanspruchung 
auch nicht zwangsläufig notwendig zu sein. 
Die somit erhaltenen Beiwerte sind in Tabelle 3.1 zusammengefaßt 
und die daraus errechneten Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
in Bild 3.6 den entsprechenden gemessenen Werten vergleichend gegen-
übergestellt. 
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f 
r 
b c 
gerippte Einzelstäbe 0,077 0,63 0,62 
Litzen, profilierte 
Spannstähle 0,020 0,36 0,52 
glatte Spannstähle 0,0 0,45 0,30 
Tabelle 3.1: Verbundbeiwertebund c für Spannglieder 
mit nachträglichem Verbund 
Da sich in den Versuchen 1 119/ die verwendeten profilierten Drähte 
und Litzen bei vergleichbarer bezogener Rippenfläche ähnlich ver-
hielten, werden diese auch durch dieselben Verbundbeiwerte be-
schrieben. Ebenso wurden trotz des im versuch aufgezeigten deut-
lich günstigeren Verbundverhaltens der glatten Stähle gegenüber 
den glatten Drähten (vgl. Bild 3.6) für beide Spanngliedtypen 
gleiche Verbundbeiwerte zugrunde gelegt, da in beiden Fällen der 
- erfahrungsgemäß ~ stark streuende Haftverbund maßgebend ist 
und deshalb eine vorsichtige Beurteilung des Verbundverhaltens 
angemessen erscheint. Die angegebenen Beziehungen gelten für 
Verbundverschiebungen ~ x ~ 0,30 mm und decken damit den Spannungs-
Verformungszustand des zur Diskussion stehenden Erstrißbereiches 
vollkommen ab. 
In diesem Zusammenhang darf jedoch nicht übersehen werden, daß 
die angegebenen Verbundbeiwerte b und c rein mathematische 
Größen sind, mit denen experimentelle zusammenhänge mathema-
tisch angenähert werden. Eine gleich gute Obereinstimmung 
zwischen Meß- und Rechenwertverlauf kann auch durch andere b-c-
Kombinationen erzielt werden. Aus diesem Grunde ist auch der 
von Koch /44/ dargestellte Zusammenhang zwischen den für 
Betonstähle geltenden Beiwerten b und c und der bezogenen 
Rippenfläche willkürlich und kann nicht auf Stähle mit anderer 
Oberflächenprofilierung extrapoliert werden. 
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0,04 0,08 0,12 
Verschiebungen ~x in mm 
Meßwertverlauf 
Rechenwertverlauf 
0,16 0,20 
Bild 3.6: Experimentell ermittelte Verbundspannungs-Verschiebungs-
Beziehungen nach I 119/ und deren mathematische Approxi-
mation 
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In Bild 3.7 sind die sich mit den Beiwerten nach Tabelle 3.1 
ergebenden Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen für 
Spannstähle mit nachträglichem Verbund den für Betonstähle 
geltenden entsprechenden theoretischen Beziehungen von Koch 
I 44 I und Martin I 68 I gegenübergestellt. 
0.25 
0,20 
0,15 
u 
!:' 
cc. 
-> 
... 0,10 
0,05 
0 
0 0.04 0.08 0,12 0,16 0,20 
Verschiebungen t:.x in mm 
S..tonstaht: fr = 0,077. 
'ty 0,0314 • 1,014 t:. X 0,45 I nach Tw= Martin 
fr = 0,02 tv 0,0319 • 0,55 !:,.x 0.53 , T= 
w 
f r = 0,077, tv 0,0667+ 0,6 !:,. X 0,5 nach Koch T= 
w 
ll!8l 
t44l 
.§Rannstahl : fr = 0,077, ~- 0,63 t:.x 0.62 ! Auswertuno ..an t1191 ßc-
fr = 0,02 ~- 0,36 t:,.x 0.52 , ßc-
Bild 3.7: Theoretische Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen 
für Beton- und Spannstähle 
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Dieser Vergleich bestätigt zunächst einmal, daß das Verbundver-
halten von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund nicht grund-
sätzlich von dem unmittelbar einbetonierter Betonstähle abweicht. 
Anhand dieser Gegenüberstellung kann erwartet werden, daß das Ver-
bundverhalten von Gewindestäben im Bereich geringer Beanspruchungen 
ungünstiger ist, als das entsprechender Betonstäbe, wogegen das 
Verbundverhalten von profilierten Spanndrähten und Litzen gering-
fügig günstiger ausfällt, als das vergleichbarer Betonstäbe. 
Das bei niedrigen Beanspruchungen schlechtere Verbundverhalten 
von Spannstäben gegenüber dem vergleichbarer Betonstäbe dUrfte 
auch auf den bei gleicher Festigkeit erheblich niedrigeren Elasti-
zitätsmodul des Einpreßmörtels gegenüber dem des Betons zurück-
zuführen sein, was zwangsläufig zu größeren Relativverschie-
bungen zwischen Stahl und Beton führt. 
3.3 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Obwohl das Verbundverhalten von Spannglieder mit nachträglichem 
Verbund erst in verhältnismäßig wenigen Versuchen studiert und 
die quantitative Auswertung der für praktische Beanspruchungsfälle 
interessierenden Einflußparameter noch nicht umfassend geklärt 
werden konnte und demgemäß vertiefende Untersuchungen notwendig 
sind 151,121hlassen sich anhand der vorliegenden Versuchsdaten 
grundsätzliche quantitative Angaben herleiten, die als Grundlage 
für weitere Betrachtungen dienen können. Dies gilt insbesondere 
dann, wenn sich die Verbundbeanspruchungen in Grenzen halten, wie 
dies im Segmentbau bei Anwendung der derzeit geltenden Vorschriften 
I 12 I vorausgesetzt werden kann und der Einfluß maßgebender Para-
meter bei der Formulierung entsprechender Zusammenhänge berück-
sichtigt wurde. 
Wenn dagegen die Gebrauchs- oder Tragfähigkeit eines Bauteiles 
nur bei Ansatz hoher Verbundbeanspruchungen von Spannstählen mit 
nachträglichem Verbund garantiert werden kann, sollten vor Anwen-
dung dieser Gesetze erst die Ergebnisse weiterer diesbezüglicher 
Untersuchungen abgewartet werden. 
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4. SCHNITTGRÖSZEN UND VERFORMUNGEN VORGESPANNTER, BIEGEBEAN-
SPRUCHTER BAUTEILE NACH ZUSTAND I UND ZUSTAND II 
4.1 Allgemeines 
Neben der Kenntnis des Verbundverhaltens von Spannglieder mit nach-
träglichem Verbund sind zur Beschreibung des Riß- und Verformungs-
verhaltens vorgespannter Betonbauteile auch Uberlegungen hinsicht-
lich des Beanspruchungszustandes zum Zeitpunkt der Erstrißbildung 
notwendig, um u. a. einen Uberblick über zu erwartende Verbundbe-
anspruchungen und darauf einflußnehmende Parameter zu erhalten. 
In diesem Kapitel sollen deshalb die Schnittgrößen und Verformungen 
vorgespannter, biegebeanspruchter Betonbauteile nach Zustand I und 
Zustand II zum Zeitpunkt der Erstrißbildung in allgemeiner Form 
angegeben werden. Daraus können neben der Angabe zu erwartender 
Verbundbeanspruchungen auch Aussagen zu den zugehörigen Querschnitt--
verformungen und zum querschnittsbezogenen Steifigkeitsahfall ge-
troffen werden. 
Bei den Ableitungen wurde davon ausgegangen, daß 
1. im Zustand I und Zustand II die Bernoulli-Navier-
Hypothese vom Ebenbleiben der Querschnitte näherungs-
weise ihre Gültigkeit behält und 
2. das Hooke'sche Gesetz zur Ermittlung der Beziehungen 
zwischen Spannungen und Verformungen für Beton und 
Stahl angewendet werden kann. 
Die Zulässigkeit dieser Annahmen ergibt sich zum einen aus der 
insgesamt auch bei vorgespannten Betonbauteilen noch geringen Be-
anspruchung bei Erstrißbildung und der naturgemäß gegebenen Streuunq 
der Betonzugfestigkeit (vgl. Kapitel 2). Es sei hier dennoch ange-
merkt, daß bei einer ausschließlich theoretischen Behandlung dieses 
Problems berücksichtigt werden müßte, daß die Spannungs-Dehnungs-
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Beziehungen im Rißquerschnitt nicht mehr dem Hooke'schen Gesetz 
gehorchen: 
Bei konkavem Verlauf der Betonstauchungen im Rißquer-
schnitt ist der Verlauf der zugeordneten Betonspan-
nungen - abhängig von der Größe der Dehnungen - ent-
weder konvex oder konkav I 77 /,weshalb die Annahme 
eines linear elastischen Verhaltens nur eine Näherung 
der tatsächlichen Verhältnisse darstellt. 
4.2 Schnittgrößen und Verformungen nach Zustand I 
Für einen beliebig ausgebildeten Querschnitt können die für die 
Spannungsermittlung maßgebenden Querschnittswerte An' Ab' Ai und 
Jn' Jb, Ji ohne besonderen Aufwand errechnet werden. 
Für die nachfolgenden Betrachtungen wird vereinfachend von der 
Annahme 
(4 .1) 
(4.2) 
ausgegangen, da im Vordergrund der Uberlegungen das Aufzeigen 
qualitativer Zusammenhänge steht und eine differenzierte Berück-
sichtigung dieser Querschnittswerte von der eigentlichen Proble-
matik ablenken würde. 
Bei Berücksichtigung des Malcov'schen Gesetzes zur Ermittlung der 
Biegezugfestigkeit in Abhängigkeit von der Betongüte und der Höhe 
der Zugzone gemäß Gleichung (2.7) kann- wie in Kapitel 2 dieser 
Arbeit gezeigt - die zur Bestimmung des Erstrißmomentes maßgebende 
Biegezugfestigkeit in Abhängigkeit von der Querschnittsform 
(ausgedrückt durch den Abstand Yu des ideellen Schwerpunktes 
vom betrachteten Zugrand), der Betongüte und des Vorspanngrades 
gemäß Gleichung (2.13) bzw. (2.14) zu 
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mit 
(4.4) nv= Nv sk 
--·-An 
angegeben werden. 
Das zugehörige Rißmoment MR ergibt sich mit 
(4.5) MR :M~.sk ·M~.sk•Q.·Mg,p,s,t.t 
nach kurzer Umformung zu 
mit ßbz nach Gleichung (4.3). 
Die KrümmungenXI nach Zustand I bei Erreichen der Biegezugfestig-
R 
keit ergeben sich mit 
xr R 
(4. 7) 
zu 
: MR - F:~o + F: ~u --~=- d 
{, 0.· Mo Mv O.·Ma Mv ) 
=-Ebd \nv• -J-;-Yo•-J-;-yo-nv•-J-;-Yu•J;-Yu 
in diesen Gleichungen bedeuten 
(4.10) Mo: Mg,p,s,6t 
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und 
(4 .11) Mv = M~.sk • Mv.sk 
Mit Gleichung (4.5) und (4.6) ergibt sich Gleichung (4.9) zu 
(4. 12) 
Die Biegezugfestigkeit nach zustand I ergibt sich aus 
(4. 13) 
zu 
(4 .14) 
=-
Kek: (a Ma•Mv)· Eb Yu 
( n • • ßbz I 
Zur Beurteilung des Rißverhaltens vorgespannter, biegebeanspruch-
ter Betonbauteile sind nicht nur Aussagen über die Verformungen 
und Spannungen zum Rißzeitpunkt notwendig, sondern ebenso Angaben 
über die Größe der Verformungen und Spannungen unter Dekompressions-
last nützlich, da in Kenntnis dieser Größen die Rißgefahr mit 
Oberschreiten der Dekompressionslast abgeschätzt und ggf. durch 
Veränderung des Vorspanngrades bzw. der Spanngliedführung der 
Abstand zwischen Riß- und Dekompressionslast günstig beeinflußt 
werden kann. 
Mit bekannter Rißkrümmung kann die Nullinienlage bzw. die Höhe 
der Zugzone bei Erreichen der Biegezugfestigkeit aus 
(4 .15) 
zu 
(4. 16) 
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und 
( 4. 17) 
ermittelt werden. 
Der mit tlberschreiten der Dekompressionslast eintretende Anstieg 
der Spannstahlspannungen ergibt sich zu 
(4. 18) 
oder 
(4 .19) 
Wird das Dekompressionsmoment Mn zu 
(4 .20) M0 : Ma.Mv 
definiert, so kann dieses aus 
(4. 21) 
bestimmt werden. 
Die zugehörige Krümmung ermittelt sich aus 
(4.22) 
I ~ ~ _ -e::bo _ nv • J;- Yo 
"'Oek -----d Eb · d 
Mit Gleichung (4.15) und (4.16) ergibt sich 
(4.23) -n •. (1. k) Xo k = Yu 
e Eb d 
bzw. 
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Das 
'l(.I 
Verhältnis _R_ 
'l(.Dek errechnet sich mit Gleichung (4.12) zu 
(4 .25) 
Diese Beziehung ist in Bild 4.2 für verschiedene Betonfestig-
keiten am Beispiel eines Rechteckquerschnittes bei vorgegebener 
Spanngliedlage und bekanntem Spannstahlbewehrungsgehalt in 
Abhängigkeit vom zentrischen Vorspanngrad ausgewertet worden. 
Die Darstellung zeigt, daß unabhängig von der Betongüte die 
Krümmung bei hohen Vorspanngraden bei Erreichen der Biegezug-
festigkeit des Betons nur noch unwesentlich über der Krümmung 
bei Dekompressionslast liegt, während bei mäßigen Vorspann-
graden bis zum Erreichen der Biegerißlast noch beachtliche 
Krümmungszunahmen nach Uberschreiten der Dekompressionslast 
zu erwarten sind. 
Dieser Zusammenhang ist auch anschaulich leicht einsehbar: 
Bei geringem zentrischem Vorspanngrad ist die 
Krümmung 'M.Dek bei Erreichen der Dekompressions-
last kleiner als bei hohem zentrischem Vorspann-
grad. Mit Uberschreiten der Dekompressionslast 
liegt bei sonst gleichen Verhältnissen die Spannungs-
Nullinie bei niedriger zentrischer Vorspannung zwar 
weiter vom gezogenen Querschnittsrand entfernt als 
bei hoher zentrischer Verspannung, was wegen der Ab-
hängigkeit der Biegezugfestigkeit von der Höhe der 
Zugzone zu geringeren aufnehmbaren Biegezugspannungen 
führt, doch ist dieser Einfluß gerade bei großen 
Bauteilhöhen verhältnismäßig gering. 
Dies bedeutet, daß mit 
(4. 26) 
'M.Dek,Nv1 < 'M.oek,Nv2 > Nv1 
die folgende Bedingung aufgestellt werden kann: 
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obwohl auch 
(4.28) 
gilt. 
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X~.Nv1 > X~.Nv2>Nv1 
XDek, Nv1 XDek. Nv 2 > Nv 1 
"' I < "' I 
"-R.Nv1 "-R.Nv2>Nv1 
Diese allgemeinen Beziehungen gelten für beliebige Querschnitts-
ausbildungen und sind für einen Querschnittstyp bei praxisüb-
lichen Bewehrungsmengen nahezu unabhängig vom Bewehrungsgrad, 
da dieser in den vorgenannten Beziehungen nur über die Quer-
schnittskenngrößen Auswirkungen auf die Biegezugfestigkeit hat. 
Dieser Einfluß wurde bereits in Bild 2.9 dargestellt und dis-
kutiert. 
0 
0 -2 -4 -6 -S -10 
Zentristher \brspannanteil N v in N/mm 2 
Bild 4. 2: Verhältnis der Krümmungen')(.~ unter Rißlast nach 
Zustand I zu den Krümmungen XDek infolge Dekom-
pressionslast in Abhängigkeit von BetongUte und 
zentrischem Vorspanngrad 
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Das Dekompressionsmoment Mu bildet sich aus den Schnittgrößen 
infolge Verspannung, Kriechen und Schwinden sowie den äußeren 
Gebrauchslastschnittgrößen Ma' die sich mit Gleichung (4.21) zu 
(4.29) Mo i nv · J; lyu - Mv 
ermitteln lassen. 
Wenn die a-fachen Gebrauchslastschnittgrößen nach Oberlagerung 
mit den Schnittgrößen aus Verspannung, Kriechen und Schwinden 
am bezogenen Querschnittsrand Spannungen in Höhe der Biegezug-
festigkeit hervorrufen, so kann der Lasterhöhungsfaktor a 
unter Verwertung der Gleichungen (4.5) und (4.6) zu 
(4 .30) a= ( nv • ßbz J; ) ßbz ~ •Mv = 1 • 
(n J; •Mv) (n v • ~~ Yu) "Yu" 
angegeben werden. 
Um die grundsätzlichen Auswirkungen der bislang und nachfolgend 
aufgeführten Beziehungen in Abhängigkeit von den maßgebensten 
Einflußparametern wenigstens exemplarisch aufzuzeigen und um 
somit die einzelnen Zusammenhänge ein wenig anschaulicher zu 
gestalten, wurden drei extrem gegliederte Querschnittstypen 
gleichen Flächeninhalts definiert, mit denen der praktisch 
interessierende Anwendungsbereich der entwickelten Beziehungen 
abgedeckt und allgemeingültige qualitative .Tendenzen aufge-
zeigt werden können. 
So ist in Bild 4.3 die Gleichung (4.30) beispielhaft für ver-
schiedene Querschnittsausbildungen bei gleicher Querschnitts-
fläche, vorgegebenem Spannstahlbewehrungsgrad sowie bekannter 
Spanngliedlage und Beto:1crüte iü Abhängigkeit vom zentrischen 
Vorspanngrad ausgewertet worden. 
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2!J 
Querschnitt 
2 3 
1,8 D IJJJE _,. > .c. 
--+ 
2 
1,6 Ab: O,Sm 
IJ.z = Av /Ab= 0,01 
0 hv = 1,425 m ~ 
- d = 1,50 m N 
111 1,4 2 (f ßw= 40 N/mm 
~ 
1,2 
0 -2 -4 -6 -8 -10 
Zentrischer \brspannanteil Nv in N/mm 2 
Bild 4.3: Einfluß des zentrischen Vorspanngrades auf das 
Verhältnis MRiß/MDek in Abh~ngigkeit vom Spann-
stahlbewehrungsgrad und der Querschnittsform 
(Querschnittsabmessungen nach Bilder 4.5 bis 4.7) 
Hieraus wird ersichtlich, daß mit steigendem zentrischem Vorspann-
grad die Biegezugfestigkeit weitgehend unabhängig von der Quer-
schnittsform bereits kurz nach Oberschreiten der Dekompressions-
last erreicht wird. 
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Im Bereich praxisüblicher zentrischer Vorspanngrade (- 4 N/mm2 < 
Nv < - 9 N/mm2 ) kann davon ausgegangen werden, daß abhängig 
von der Querschnittsgestaltung zwischen der 1,08-fachen bis 
1,26-fachen Dekompressionslast mit dem Auftreten erster Biege-
risse gerechnet werden muß. 
Folgende allgemeine Tendenzen können anhand von Bild 4.3 ab-
geleitet werden: 
Mit steigendem zentrischem Vorspanngrad wird die 
Biegerißlast bereits kurz nach Oberschreiten der 
Dekompressionslast erreicht, was auch in Anbetracht 
unsicherer Lastannahmen beim Streben nach risse-
freiem Spannbeton nicht grundsätzlich erwünscht 
sein dürfte und wiederum die Notwendigkeit systema-
tischer theoretischer und experimenteller Unter-
suchungen zum Riß- und verformungsverhalten vorge-
spannter Betonteile im Hinblick auf praxisgerechte 
Angaben zur Beschreibung der Gebrauchslastverfor-
mungen herausstellt. 
Da aber in dem vorgenannten Fall der Stahlspannungs-
zuwachs im Rißquerschnitt vergleichsweise gering aus-
fallen dürfte, müßten die sich einstellenden Riß-
breiten relativ schmal und die Rißtiefe wegen der 
geringen Zugzonenhöhe vergleichsweise niedrig sein, 
so daß aus der zu erwartenden vorzeitigen Rißbildung 
keine unmittelbaren Beeinträchtigungen der Gebrauchs-
fähigkeit vorgespannter Betonbauteile abgeleitet werden 
sollten. 
Ebenso kann davon ausgegangen werden, daß bei niedri-
gem zentrischem Vorspanngrad erst deutlich oberhalb 
der Dekompressionslast erste Biegerisse auftreten. 
Die damit einhergehenden Erstrißbreiten und -tiefen 
dürften dann allerdings wesentlich größer sein als 
im vorgenannten Fall und deshalb detailliertere Be-
trachtungen zum Riß- und Verformungsverhalten vor-
gespannter Bauteile erfordern. 
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4.3 Schnittgrößen und Verformungen nach Zustand II 
Bei einem Bauteilabschnitt mit näherungsweiser konstanter Biege-
rnornentenbeanspruchung (Q ~ 0) tritt nach Uberschreiten der De-
kornpressionslast dort zuerst ein Riß auf, wo die streuende Biege-
zugfestigkeit des Betons arn niedrigsten ist. 
Bei teilweise oder beschränkt vorgespannten Bauteilen werden die 
im Riß auftretenden Zugkräfte von der in der Zugzone liegenden 
Spann- und Betonstahlbewehrung gerneinsam aufgenommen und die 
mit der Rißbildung einhergehenden höheren Stahlspannungen über 
Verbund auf die Stahlspannungen nach Zustand I in den unge-
rissenen Nachbarbereichen abgebaut. 
Bei Spannbetonbauteilen in Segmentbauart sind wegen der geringen 
Zugfestigkeit der Segmentfugen mit diesen bereits Sollrißstellen 
vorgegeben, deren Breite für solche Beanspruchungskombinationen 
auf ein zulässiges Maß begrenzt werden muß, die außerhalb des 
Fugenbereiches die Biegezugfestigkeit des zur Herstellung der 
Segmente verwendeten Betons ausschöpfen. 
Diese kritische Beanspruchung kann unter Ansatz des wirklichkeits-
nahen Biegezugverhaltens von Beton in Abhängigkeit von der Quer-
schnittsforrn, der Bewehrungsmenge und -anordnung sowie dem Vor-
spanngradmit den Gleichungen (4.3), (4.5) und (4.6) zutreffend 
bestimmt werden. 
Die aus dieser Beanspruchungskombination in gerissenen Querschnitten 
bzw. Segmentfugenbereichen resultierenden Spannungen und Verfor-
mungen können mit den Bezeichnungen nach Bild 4.4 aus den einzu-
haltenden Gleichgewichts- und Verformungsbedingungen unter Annahme 
linear-elastischen Materialverhaltens von Stahl und Beton geschlos-
sen ermittelt werden. 
Die Bedingung 
(4. 31) 
liefert 
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(4.32l(e:vo• .. Env) E ·Av--Eb [ e:go;e:gu b d n ( n d ).2.1.] 
._. p . p + E bu X - P 2 
Der rißerzeugenden äußeren Beanspruchung 
(4.33) a.·Ma:(nv•ßbz).:!L -Mv 
Yu 
gemäß Gleichung (4.5) und (4.6) entspricht das innere Moment Mfi 
mit 
Mit den Beziehungen 
und 
(4.36) e:II _ f!.EII. x11 -dp 
bu - v hv- x 11 
folgt aus Gleichung (4.32) durch Einsetzen und Umformen 
mit 
E (4.38) n = Eb 
Ebenso folgt mit den Gleichungen (4.35) und (4.36) sowie Gleichung 
(4.34) nach einigen Umformungen 
(4.39) 
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ourch Gleichsetzen der Beziehungen gemäß den Gleichungen (4.37) 
und (4.39) kann nach umfangreicher Ableitung die Lage der Span-
nungsnullinie xii aus der kubischen Gleichung 
(4 .40) 
mit gängigen Lösungsverfahren bestimmt werden /5/. Die Koeffi-
zienten Ki, i = 1,2,3,4, nehmen dabei folgende Ausdrücke an: 
<
4
•
41 1 K1 :M~(dp 2·b5 -2hv ·n·Av-dp2·bp) .E~E·Av(-dp 2·bs·hv 
•+ ·dp3·b •ds2·bp·hv -t ·dpJ·bp 
(4 .42) K2 =2MF(dp·bp •n·Av -dp ·b5 ) 
• E~ ·Av ·E [ 2 ·dp · bp ( hv-.,.) • 2 ·dp ·bs ·hv-dp2·bs] 
(4 .43) 
(4.44) 
Mit 
und 
der 
II bekanntem x können durch Auswertung der Gleichungen (4.35) 
(4.37) die Betonrandstauchungen Ebii , der Dehnungszuwachs AE 11 
0 II V 
Spannglieder und hieraus die Krümmungen 'KR des Riß- bzw. 
Fugenquerschnittes zu 
angegeben werden. 
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Die Biegesteifigkeit der Fugen- bzw. Rißquerschnitte nach zu-
stand II ergibt sich mit Gleichung (4.45) zu 
(4 .46) 
Das Verhältnis K~~/K~R kennzeichnet den Abfall der Biegesteifig-
keit im Rißquerschnitt (Zustand II) bezogen auf den gleichermaßen 
beanspruchten aber ungerissenen Nachbarbereich (Zustand I). 
Wird die Rißlast durch eine Zwangbeanspruchung hervorgerufen, so 
können anhand dieser Steifigkeitsverhältnisse auch Aussagen über 
den durch den Steifigkeitsahfall bedingten Abbau der Zwangschnitt-
größen gewonnen werden. 
. II I In den Bildern 4.5 bis 4.7 ist das Verhältnis KBR/KBR in Abhängig-
keit von der Querschnittsform,dem Spannstahlbewehrungsgehalt und 
dem Vorspanngrad ausgewertet worden. 
Diese Diagramme quantifizieren bekannte Zusammenhänge: 
Mit dem Entstehen von Rissen nimmt die Steifigkeit 
im Rißquerschnitt abhängig vom Bewehrungsgehalt und 
der Querschnittsform im Vergleich zur Steifigkeit 
der ungerissenen Querschnittsbereiche stark ab. 
Für die ausgewerteten Beispiele sinkt die Bieqestei-
figkeit im Rißquerschnitt bei einem zentrischen Vor-
spanngrad von Nv = - 6 N/mm2 und einem Spannstahlbe-
wehrungsgehalt ~z = 0,008 beim Rechtecktquerschnitt 
auf 89 %, beim Plattenbalkenquerschnitt auf 88 % und 
beim I-Querschnitt immerhin auf ca. 57 % der Biege-
steifigkeiten der ungerissenen, im Zustand I befind-
lichen Querschnittsbereiche ab. 
Unabhängig von der Querschnittsform fällt die Biege-
steifigkeit im Rißquerschnitt bei gleichem Spannstahl-
bewehrungsgehalt mit abnehmendem zentrischen Vorspann-
grad weiter stark ab. Diese Tendenz unterstreicht 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 70 -
die bereits diskutierten Ergebnisse, wonach bei biege-
beanspruchten Bauteilen mit hohem zentrischen Vorspann-
grad zwar bereits kurz nach Uberschreiten der Dekom-
pressionslast erste Biegerisse auftreten dürften, diese 
jedoch sehr schmal ausfallen müßten, was auch durch 
den geringen Steifigkeitsahfall bestätigt wird. 
Im Hinblick auf teilweise vorgespannte, zwangbeanspruchte Bauteile 
kann festgehalten werden, daß der Steifigkeitsahfall gerissener 
Querschnittsbereiche bei niedrigen Vorspanndehnungen und gleich-
zeitig hohem Spannstahlbewehrungsgehalt unabhängig von der Quer-
schnittsform deutlich geringer ausfällt als bei hohen Vorspann-
dehnungen und gleichzeitig niedrigem Spannstahlbewehrungsgehalt. 
Nach Einsetzen der mit Gleichung (4.40) errechneten Nullinienlage 
xiiin Gleichung (4.37) kann die mit Erreichen der maßgebenden Bie9'-
zugfestigkeit eintretende Spannungsdifferenz zwischen den Stahl-_ 
spannungen im Riß- bzw. Fugenbereich und den ungerissenen Nachbar-
bereichen 
(4 .47) 
unter Verwendung von Gleichung (4.18) zu 
(4 .48) 
in Abhängigkeit vom Vorspanngrad, der Querschnittsgeometrie und 
der Betonbiegezugfestigkeit angegeben werden. 
In Bild 4.8 sind die in Abhängigkeit vom Vorspanngrad und der Quer-
schnittsgeometrie für eine mittlere Betongüte und einen üblichen 
Spannst:ahlbewehrungsgehalt mit Erre:ichen der !'littleren Biegezug-
fes~igkeit des Betons eintretenden Spannungsdifferenzen ßov 
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Bild 4.5: Bezogene Biegesteifigkeiten Kä~/KäR in Abhängigkeit 
vom zentrischen Vorspanngrad und vom Spannstahlbeweh-
rungehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung 
d = 1, so m 
h = 1. 425 m V 
b = 0,53 m 
Ab= 0,80 m2 
-14 
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~ild 4.6: Bezogene Biegesteifigkeiten K~~/K~R in Abhängigkeit 
vorn zentrischen Vorspanngrad und vom Spannstahlbeweh-
rungsgehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung 
1,50 rn 
1, 50 rn 
1,425 m 
0,29 rn 
1,20 rn 
0,30 m 
-14 
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Bild 4.7: Bezogene Biegesteifigkeiten K~~/K~R in Abhängigkeit 
vorn zentrischen Vorspanngrad und vorn Spannstahlbeweh-
rungsgehalt bei vorgegebener Querschnittsausbildung 
d 1 , 50 rn b 1,50 rn p 
hv 1,425 rn bs 0,119 rn 
d 1 , 05 rn b 1, 50 rn 
s u 
d 0,3 rn ~ 0,80 rn> p 
d 0,15 rn 
u 
-14 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 74 -
aufgetragen. 
Dieses Diagramm bestätigt die vorab gewonnenen Erkenntnisse, wonach 
die Spannungsdifferenz bo zwischen Stahlspannung oii im Riß- b~. V V 
Fugenquerschnitt und der Stahlspannung o; im ungerissenen Nach-
barbereich neben dem Bewehrungsgehalt und der Betongüte wesentlich 
von der Querschnittsgeometrie abhängt und mit zunehmendem zentri-
schem Vorspanngrad stark abfällt. 
4.4 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Im Zusammenhang mit der Beschreibung des Spannungs-Verformungs-
verhaltens vorgespannter, biegebeanspruchter Betonbauteile im 
Erstrißzustand war zu untersuchen, unter welchen Beanspruchungs-
zuständen die von zahlreichen Parametern abhängige Betonbiegezug-
festigkeit ausgeschöpft und damit der Abschluß des reinen Erst-
rißbereiches erreicht wird. 
Die vorgenommenen Betrachtungen zeigten, daß auch bei vorgespann-
ten, biegebeanspruchten Bauteilen, im wesentlichen unabhängig von 
der Querschnittsgeornetrie, bereits kurz nach Oberschreiten der 
Dekompressionslast die Biegezugfestigkeit des Betons ausgenutzt 
wird und somit von einer vorzeitigen Rißbildung ausgegangen werden 
muß. 
Im Hinblick auf das in dieser Arbeit verfolgte Problern bedeutet 
dies jedoch, daß in solchen Fällen der Einfluß der Segmentfugen 
("Sollrißstellen") an Bedeutung verliert, da sich sehr frühzeitig 
auch weitere Risse im Beton außerhalb der Fugenbereiche bilden 
dürften. 
Es zeigte sich aber auch, daß bei Bauteilen mit geringem zentri-
schem Vorspanngrad, der entweder durch eine hohe Vorspanndehnung 
bei gleichzeitig niedrigem Spannstahlbewehrungsgehalt oder um-
gekehrt durch eine niedrige Vorspanndehnung bei gleichzeitig höhe-
rem Spannstahlbewehrungsgehalt (teilweise Verspannung) erreicht 
werden kann, mit Erreichen der maßgebenden Biegezugfestigkeit 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 75 -
und bei geöffneten Fugen bzw. eintretender Erstrißbildung auch 
ein größerer Stahlspannungszuwachs im Riß- bzw. Fugenquerschnitt 
einhergeht. 
Der Steifigkeitsahfall im Riß- oder Fugenquerschnitt hängt wesent-
lich von der Querschnittsgliederung, dem Bewehrungsgrad sowie dem 
zentrischen Vorspanngrad ab und fällt bei hoch zentrisch vorge-
spannten rechteckigen Bauteilen geringer aus als bei sonst gleichen 
aber gegliederten Bauteilen. 
100 
"' ~ \ ""' t-.... Querschnitt t 1 2 3 I % tDU JE t-'0 -l. 2 Ab :0,8m , IJ.z= Av /Ab:0,006 
f-
"\ hv = 1.425m , d = 1,50 m 
"" 
ßw = 40 N/mm 2 
' 
" ~ '-
80 
N 
E 
E 
z 60 
-~ 
-> 
'i' 
-
40 
-> 0 
II 
> 
0 
<l 
20 
0 
0 
-2 -4 -6 -8 -10 
Zentrischer \OI"SjXlnnanteil N v in N/mm 2 
Bild 4.8: Abhängigkeit der Spannungsdifferenz ßcrv zwischen Spann-
stahlspannung cr~I im Rißquerschnitt nach Zustand II und 
Spannstahlspannung oJ im ungerissenen Nachbarbereich 
nach Zustand I in Abhängigkeit vorn zentrischen Vorspann-
grad und der Querschnittsform bei konstantem Spannstahl-
bewehrungsgehalt 
(Querschnittsabrnessungen nach Bilder 4.5 bis 4.7) 
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5. SPANNUNGEN UND VERFORMUNGEN IM EINLEITUNGSBEREICH GERISSENER 
SPANNBETONBAUTEILE 
5.1 Beanspruchungszustand des Einleitungsbereiches 
Wenn sich nach Oberschreiten der Betonzugfestigkeit zug- oder 
biegezugbeanspruchter Stahl- oder Spannbetonbauteile erste 
Risse gebildet haben, oder, bezogen auf den Segmentbau, wenn mit 
Oberschreiten der Dekompressionslast erste Fugenöffnungen 
eingetreten sind, entstehen neben den Riß- oder Fugenquer-
schnitten Bereiche, in denen die Schnittgrößen in den Riß-
oder Fugenquerschnitten (ermittelt nach Zustand II) auf die 
Schnittgrößen nach Zustand I in den nicht gerissenen Nachbar-
bereichen abgebaut werden müssen. 
Der Beanspruchungszustand biegebeanspruchter Stahl- oder Spann-
betonbauteile im Einleitungsbereich ist in Bild 5.1 skizziert. 
l 
" l 
z I T z D 
_., tt ftt+-t -.::!-
............... .._ ........ 
Bild 5.1: Beanspruchungszustand der an die Riß- oder Fugen-
querschnitte angrenzenden Einleitungsbereiche biege-
beanspruchter Stahl- und Spannbetonbauteile 
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Es wird deutlich, daß der Beanspruchungszustand der an die Riß-
oder Fugenquerschnitte angrenzenden Einleitungsbereiche in zwei 
Komponenten aufgesplittet werden kann: 
1. in die Beanspruchungen der Beton- und Spannstähle, 
hervorgerufen durch die Spannungsdifferenz zwischen 
Spannstahlspannung ~Ov im Riß- oder Fugenquerschnitt 
und den Spanns~ahlspannungen am Ende des Einleitungs-
bereiches und 
2. den Beanspruchungen der Betonscheibe, die aus den 
Druckspannungen im Riß- oder Fugenquerschnitt und 
den Spannungen am Ende des Einleitungsbereiches 
sowie den angreifenden Verbundkräften resultieren. 
Der Abbau der im Rißquerschnitt wirkenden Spannungen nach Zustand II 
in der Zug- oder Biegezugbewehrung auf die Spannungen am Ende des 
Einleitungsbereiches geschieht über Verbund auf der Einleitungs-
länge tv' die u. a. von 
abhängt. 
- dem Bewehrungsgrad 
- der Lage der Bewehrung 
- der Oberflächenbeschaffenheit der Bewehrung und 
- dem zur Kraftübertragung pro Längeneinheit zur 
Verfügung stehenden Verbundumfang 
Die über Verbund abgebauten Stahlspannungen werden in den Beton 
eingeleitet. Die daraus resultierenden, an der Betonscheibe 
angreifenden Verbundkräfte, erzeugen bei biegebeanspruchten Be-
tonbauteilen und exzentrischer Bewehrungslage am gezogenen Quer-
schnittsrand Zugspannungen und - aus Gleichgewichtsgründen -
am gedrückten Querschnittsrand entsprechende Druckspannungen. 
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Die im Riß- oder Fugenquerschnitt biegebeanspruchter Bauteile 
aus der Rißbeanspruchung resultierenden Betondruckspannungen 
nach Zustand II werden auf der Länge ~BSW auf die nach der 
Balkenbiegetheorie wirkenden Betondruckspannungen nach Zustan~ l 
am Ende des ~BSW - langen Einleitungsbereiches abgebaut. 
Diese Länge ~BSW hängt im wesentlichen von 
ab. 
- der Querschnittsform und dem Grad der Querschnitts~ 
gliederung sowie 
- vom Bewehrungsgrad bzw. von der Lage der Spannungs~ 
nullinie im Riß- oder Fugenquerschnitt, d. h. von 
der Größe der biegedruckbeanspruchten Querschnitts~ 
fläche im Riß- oder Fugenquerschnitt 
Dieser -gewissermaßen- st. Venant'sche Einleitungsbereich er~ 
streckt sich im noch nicht abgeschlossenen Erstrißzustand etwa 
auf einer Länge, die für praktische Fälle ausreichend genau de~ 
Querschnittshöhe d entspricht, aber nicht zwangsläufig mit der 
Verbundlänge ~v übereinstimmen muß. 
Für die Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes im 
Einleitungsbereich biegebeanspruchter Betonbauteile sind demnaOb 
folgende Beanspruchungszustände zu unterscheiden: 
1
• Q!~-~!2~!!~e!!~~~S-!2~-~QSh-~!Sh~_YQ!!2t~~~!g_~2: 
S~2Sh!Q22~~ 
In diesem Fall existieren zwischen den einzelnen 
Rissen oder geöffneten Fugen Bereiche, in denen 
keine Verbundbeanspruchungen vorhanden sind und 
die Schnittgrößen für Zustand I nach der Balken-
biegelehre ermittelt werden können. 
Die für die Ermittlung des Spannungs- und Verfor-
mungszustandes maßgebende Einleitungslänge ergibt 
sich aus dem Größtwert von ~BSW und ~v· 
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In diesem Fall kann die Länge des Einleitungsbereiches 
zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungszustan-
des mit ausreichender Genauigkeit aus dem halben Riß-
abstand oder der halben Segmentlänge ermittelt werden. 
Dies bedeutet, daß die Schnittgrößen im Symmetrie-
querschnitt nur dann nach Zustand I ermittelt werden 
dürfen, wenn der Riß- oder Fugenabstand ~s ungefähr 
die zweifache Bauteilhöhe beträgt. Wenn ~s < 2d 
beträgt, ist der Spannungsausgleich in der Beton-
scheibe noch nicht vollständig abgeschlossen und 
die Spannungsdifferenz ßov zwischen Stahlspannung 
o11 im Riß- oder Fugenquerschnitt und der Stahl-
v I 
spannung ov im ungerissenen Nachbarbereich nur 
dann abgebaut, wenn ~v < ~sl2 ist. Für ~v > ~sl2 
ist die Verbundzone auf der ganzen Länge zwischen 
den Rissen bzw. Fugen beansprucht. 
Für die Ermittlung von Rißbreiten und Rißabständen sowie zur Be-
schreibung des Verformungszustandes gerissener Betonbauteile wird 
bei Stahlbetonbauteilen der Zug- und Druckspannungsanteil im 
Einleitungsbereich, der aus der Betonscheibenwirkung hervorgerufen 
wird, in aller Regel vernachlässigt. Dies bedeutet, daß für dies-
bezügliche Untersuchungen bei biegebeanspruchten Bauteilen von 
der Gleichgewichtsbedingung o~ 1= Tv ausgegangen wird. Noakowski 
I 77 I schätzt den Anteil der hieraus resultierenden Betonzug-
spannungen am Ende des Einleitungsbereiches für übliche Quer-
schnittsabmessungen bei Biege- und Biegedruckbeanspruchungen 
mit maximal 20 - 30 % der gesamten aufnehmbaren Biegezugspan-
nungen ab und begründet die Vernachlässiqung des Spannungsan-
teiles aus der Betonscheibenwirkung für derartige Fälle - zu Recht -
mit der von Haus aus stark streuenden Betonzugfestigkeit und dem 
mit zunehmender Rißbildung fortschreitenden Abbau der Verformungen 
aus Betonscheibenwirkung am gezogenen Querschnittsrand. 
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Somit können im Stahlbetonbau die Rißbreiten und Rißabstände 1m 
Erstrißzustand, wie auch die zahlreichen theoretischen Ansätze 
(z. B. /59,69,99,100,106,112/) mit entsprechenden experimentell~ 
Vergleichsbetrachtungen zeigen, mit hinreichender Genauigkeit 
aus den über Verbund von Stahl in den Beton eingeleiteten Zug-
spannungen angegeben werden. 
Für Spannbetonbauteile liegen die Verhältnisse dagegen grundsätz~ 
lieh anders. Das im Riß- oder Fugenquerschnitt wirkende Kräfte-
paar D~ 1= - z~ 1ist im Vergleich zu ausschließlich biegebean-
spruchten Stahlbetonbauteilen um den Vorspannanteil größer. 
Dies bedeutet, daß zwar - genau wie bei Stahlbetonbauteilen - über 
Verbund die aus der Spannungsdifferenz ßov resultierenden Zugspan_ 
nungen in den Beton eingeleitet werden müssen, aber die volle 
Betondruckkraft ~I>>Tv' die auch den Vorspannanteil beinhaltet, 
auf die Betonscheibe wirkt und - aus Gleichgewichtsgründen -
erhebliche Zugspannungen in den gezogenen Querschnittsbereichen 
erzeugt. 
Zur Verdeutlichung sind in Bild 5.2 die sich für einen Rechteck-
querschnitt am Ende des Einleitungsbereiches im Abstand tBSW = d 
einstellenden Randzugspannungen aus der Betonscheibenwirkung, be-
zogen auf die maximal aufnehrnbare querschnitts-, beanspruchungs-
und materialabhängige Biegezugfestigkeit (vgl. Kapitel 2 dieser 
Arbeit) in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad für eine Betongüte 
(ßw = 40 N/rnrn2 ) und übliche Bewehrungslagen aufgetragen. 
Für Stahlbetonbauteile bestätigt sich hier die Annahme von 
Noakowski I 77 /, daß die Randzugspannungen aus Betonscheiben-
wirkung (BSW) für übliche Abmessungen und Bewehrungslagen 20 - 30 ' 
der maximal aufnehrnbaren Betonbiegezugspannungen nicht überschrei-
ten. Es zeigt sich auch , daß mit zunehmender Exzentrizität der 
Bewehrungslage dieser Anteil wegen des größer werdenden inneren 
Hebelarmes weiter abnimmt. Ebenso vermindert sich dieser Einflu~ 
mit zunehmendem Bewehrungsgrad, da der innere Hebelarm und damit 
II das Zugspannungen erzeugende Moment aus Biegedruckkraft Db im 
·:-..,;d.o... 
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Bild 5.2: Einfluß des Bewehrungsgehaltes ~z auf die Randzugspannungen infolge Seton-
scheibenwirkung in Abhängigkeit von der Vorspanndehnung und der Bewehrungs-
lage hv bei vorgegebener Querschnittsausbildung nach Uberschreiten der Seton-
biegezugfestigkeit 
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Rißquerschnitt und zugehörigem Hebelarm (Abstand von Obizur ide-
ellen Schwerlinie nach Zustand I) abnimmt. Weitergehende, hier 
nicht weiter aufgeführte Vergleichsrechnungen ergaben, daß die 
dargestellten quantitativen zusammenhänge bei gleichen Quer-
schnittsabmessungen und gleicher Bewehrungsanordnung weitgehend 
unabhängig von der Betongüte sind. 
Bei sich weiter ausprägendem Rißbild nehmen die Randzugspannung~ 
infolge der Betonscheibenwirkung wegen des enger werdenden Riß-
abstandes weiter ab, so daß zu vermerken ist, daß bei last- oder 
last-/zwangbeanspruchten Stahlbetonbauteilen, wo im Gebrauchs-
zustand im Bereich konstanter Momentenbeanspruchung ein weitgeh«nd 
abgeschlossenes Biegerißbild toleriert wird, der Einfluß der Be-
tonscheibenwirkung auf das Spannungs- und Verformungsverhalten 
eine untergeordnete Rolle spielt und bei ausschließlich zwang-
beanspruchten Stahlbetonbauteilen, wo üblicherweise kein abge-
schlossenes Rißbild vorausgesetzt werden kann, die Auswirkungen 
der BSW in erster Näherung außer Acht gelassen werden können. 
Erwartungsgemäß weichen die qualitativen und quantitativen Er-
gebnisse bei vorgespannten Bauteilen mit gleichen Abmessungen 
und Bewehrungsgehalten mit zunehmendem Vorspanngrad von denen 
nicht vorgespannter Bauteile ab. 
Im hier dargestellten Beispiel mit einer praxisüblichen Vorspann-
dehnung von E0 = 2,5 %o nimmt der Randzugspannungsanteil aus 
BSW mit steigeridem Bewehrungsgrad ~z stark zu und erreicht bei 
~z = 1 % rund 90 % der aufnehrnbaren Biegezugspannung. Hieraus 
kann allgemeingültig gefolgert werden, daß bei Spannbetonbau-
teilen die Biegerißentwicklung, besonders bei hohem zentrischen 
Vorspanngrad, in übergeordnetem Maße durch Biegezugspannungs-
anteile infolge der Betonscheibenwirkung gesteuert und weniger 
von den mit Erstrißbildung entstehenden Verbundbeanspruchungen 
beeinflußt wird. 
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Wie die Untersuchungen in Kapitel 4 dieser Arbeit zeigten, 
fällt mit zunehmendem Spannstahlbewehrungsgrad die Spannungs-
differenz ßov ab, so daß dieser Zusammenhang anschaulich 
die Notwendigkeit verdeutlicht, bei der wirklichkeitsnahen Er-
mittlung des Riß- und Verformungsverhaltens vorgespannter Beton-
bauteile den Einfluß der BSW im Einleitungsbereich zu berück-
sichtigen, zumal im Gebrauchslastbereich nur mit dem Auftreten 
einzelner Risse gerechnet werden muß und nicht - abgesehen von 
teilweise vorgespannten Konstruktionen - von einem weitgehend 
abgeschlossenen Erstrißzustand ausgegangen werden kann. 
In den folgenden Abschnitten dieses Kapitels sollen deshalb zu-
nächst die Verformungen und Spannungen im Einleitungsbereich 
infolge der Verbundwirkung unter Verwertung der in Kapitel 3 
abgeleiteten Verbundgrundgesetze für Spannstähle mit nachträg-
lichem Verbund hergeleitet werden, wobei auf hier interessierende 
besondere Problerne wie 
die innere Rißbildung infolge der Verbundwirkung 
und 
- die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 
Rissen infolge der Verbundwirkung 
näher eingegangen wird. 
Schließlich wird eine auf der Scheibentheorie aufbauende geschlos-
sene Lösung zur Erfassung der Spannungen und Verformungen aus der 
BSW im Einleitungsbereich entwickelt. 
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5.2 Verformungen und Spannungen aus der Verbundbeanspruchung 
Infolge des öffnens der Segmentfugen oder mit Bildung von Rissen 
ergeben sich auf Grund unterschiedlicher Beanspruchungszustände 
in den Fugen-bzw. Rißbereichen (Ermittlung der inneren Schnitt-
größen nach Zustand II) und der angrenzenden ungerissenen Bereiche 
Verbundbeanspruchungen, da die erhöhten Stahlspannungen 1m Riß-
querschnitt auf die Stahlspannungen in den ungerissen Bereichen 
abgebaut werden müssen. 
In Anlehnung an Bild 5.3 ergibt sich in den Einleitungsbereichen 
der Spannungsverlauf des Bewehrungsstranges zu 
)( 
(5 .1) Ov(x): 0~ •dO(x): o3 + ~~ tvdX 
Av 
0 
und die daraus in den Beton eingeleiteten Spannungen zu 
)( 
(5.2) Ob(x)=Obru_ au~bz f tvdx 
0 
Die zugehörigen Dehnungen und Verschiebungen des Stahles und des 
Betons ermitteln sich damit zu 
(5.3) E:v(x)= E:~ • dE:v(x) =E:~ 
bzw. 
(5.4) 
X 
dx =/ e:~ 
0 
dx • A~~ jj tvdxdx 
0 0 und 
l( 
(5.5) J tvdx 
bzw. 0 
(5.6) 
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Bild 5.3.: Betonscheibenbeanspruchungen infolge der Verbund-
wirkung 
Die Spannungsdifferenz 6av zwischen Spannstahlspannung a;r in der 
Fuge bzw. Riß und der Spannstahlspannung a~ im benachbarten unge-
rissenen Bereich wird über Verbund auf der Einleitungsstrecke tv 
abgebaut, gleichzeitig werden entsprechende Spannungen in dem den 
Stahl umgebenden Beton aufgebaut. 
Mit Gleichung (5.3) ergibt sich 
lv 
(5.7) E3 = E ~ • ~vE f tv dx 
0 
und 
lv 
(5.8) .1E~I = E~I -E3 = A~E f l:v dx 
0 
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Die über Verbund aus dem Stahl in den Beton eingeleiteten Kräfte 
erzeugen am Ende des Einleitungsbereiches die Betondehnung 
lv 
E - u. ! (5.9) bu- a.Abz Eb 'tvdx 
0 
die sich mit Gleichung (5.8) zu 
angeben läßt. 
Damit ergibt sich Gleichung (5.6) zu 
()b(x): llE~ ·n· A. Jxdx- Uv !xfx 'tv dxdx 
0. Äbz O.Abz E b 
0 0 
( 5. 11) 
Die Relativverschiebungen t.x (x) zwischen Stahl und Beton ermitteln 
sich aus 
<5 • 12 1 t.x (x) = 0v(x)-0b(x) 
zu 
X X X 
( 5. 13 l t.x (x) = J E~dx. 
0 
A~~ J J 'tvdxdx-
0 0 
und 
X X 
X l( 
_a._Au_b_z -E-b f f t v d-dx 
0 0 
· t.x(x) = Ev·X- X • - • 'tv dxdx (5 14 ) I 6d
1
·n·A· ( U• u. ) ff 
O.Abz A.E O.Abz Eb 
0 0 
Zur Lösung dieser Gleichung muß der Verbundspannungsverlauf 
längs des Einleitungsbereiches bekannt sein. Da aufgrund der 
Pull-Out-Versuche nur die Abhängigkeit der Verbundspannung von 
der zugehörigen Verschiebung bekannt ist, folgt die Verknüpfunq 
zwischen Gleichung (5.14) und Gleichung (3.5) über 
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(5 .15) Ö. 0 tv 
mit 
(5.16) 
zu 
(5 .17) 
Damit ergibt sich die zu lösende Differentialgleichung des ver-
schiebliehen Verbundes zu 
(5 .18) 
oder mit 
(5 .19) 01 = (~ • u. ) b 0 ßc 
0 A~E aAbz Eb 
zu 
(5.20) 
Diese Differentialgleichung kann analog dem von Martin I 68 I ein-
geschlagenen Weg auf einfache Weise gelöst werden: 
Mit der Substitution 
(5.21) 
und 
(5.22) 
Z(dx)=~ 
dx 
d 2 dx _ z (dx) 
0 
dZ(6x) c 
dx2 - d6x : 01 0 6 X 
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führt die Trennung der Veränderlichen zu 
(5.23) Z(t.x) ·dz (t.x) :a1· t.xc. dt.x 
Die Lösung dieser Differentialgleichung erfolgt über 
(5. 24) f Z(t.x) ·dz (t.x) = f a,. t.xcdt.x 
und 
(5. 25) 
zu 
(5.26) 
Unter der Voraussetzung, daß am Ende des Einleitungsbereiches 
(x = 0) die Verschiebungen öx = o sind und daß an dieser {0) 
Stelle die Neigung der Verschiebungsfunktion ebenfalls Null ist, 
ergibt sich sofort 
(5. 27) 
Die vorab genannten Randbedingungen spiegeln hinreichend genau 
die tatsächlich vorherrschenden Verhältnisse wider, denn 
1. im Erstrißbereich sowie beim ausgeprägten Rißbild 
sind die Verschiebungen am Ende des Einleitungsbe-
reiches tv bzw. im Symmetriequerschnitt zwischen 
zwei Rissen Null, 
ebenso ist 
2. am Ende des Einleitungsbereiches bzw. im Symmetrie-
querschnitt zwischen zwei Rissen die Verbundspannung 
bei Vernachlässigung des Haftspannungsanteiles Null; 
genauso weist der Verbundspannungsverlauf hier einen 
Wendepunkt auf. 
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Damit kann aus Gleichung 5.26 nach Trennung der Veränderlichen 
die Lösung der Differentialgleichung über 
(5.28) I dilx _ v 2a 1 '/dx ~- (C+1) C:.x 2 
und 
{..s...:..!.) (5.29) __ 2_Ax- 2 =V2a1 'X•K (c-1) (c-11 2 
mit 
(5.30) 
nach kurzer Umformung zu 
(5 .31) A -[,f2ä1(1-c)J~ X(x)- V 'C7T -2- . X 
angegeben werden. 
Mit 
(5.32) 
_l_ 
1-c 
kann nun auch der Verbundspannungsverlauf längs der Einleitungs-
strecke zu 
(5.33) 
mit 
und 
t = b ·ß [ ,{"El (..!::.s) ] 1 ~~ 
v(x) c V --c.1 2 
2c 
1-7 
·x 
b, c: Verbundbeiwerte, die anhand von Pull-Out-Versuchen 
ermittelt wurden bzw. mit solchen Versuchen leicht 
bestimmbar sind 
ermittelt werden. 
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Der Stahlspannungsverlauf im Einleitungsbereich kann mit Gleich~g 
(5.1) und Gleichung (5.32) nach kurzer Umformung zu 
(5.34) o 11 -or.J:l:L.ß ·b v " - v Av C [ v-2a, (-1-c )] /-cc . _1-c ·X ~:~ c•1 2 1•c 
angegeben werden, womit sich bei bekannter Stahlspannungsdiffere~z 
ßov durch Umformung die Länge ~v ermitteln läßt: 
, -c 
17C 
(5 .35) 
Durch Einsetzen von Gleichung (5.35) in Gleichung (5.33) kann nach 
längerer Umformung die längs der Einleitungsstrecke ~v wirkende 
größte Verbundspannung tv, max zu 
(5.36) 
angegeben werden. 
Ebenso läßt sich die Verschiebung ßx im Riß- bzw. Fugenbereich 
durch Verwertung der Gleichungen (5.35) und (5.31) zu 
2 
,/ {1•cl')~ ya, • -2-(5. 37) 
berechnen. 
Für die Ermittlung der Verläufe der 
- Verbundspannungen 
- Stahlspannungen und 
- Verschiebungen 
längs der Einleitungsstrecke sind die vorab aufgeführten Gleichungen 
zu aufwendig. 
Mit bekannter Stahlspannungsdifferenz ßov , daraus errechenbarer 
maximaler Verbundspannung und größter Relativverschiebung zwischen 
Stahl und Beton können die zugehörigen Verläufe zu 
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2c 
't V (X ) : 't V, max ' 1J X h 
~x(x) L =~x·1Jx1-c 
ermittelt werden. 
In den Bildern 5.4 bis 5.6 sind diese Verläufebeispielshaft 
für drei übliche Spannstäbe mit im wesentlichen gleicher 
Querschnittsfläche, aber unterschiedlicher Verbundgüte und 
-fläche für eine mittlere EinpreßmartelgUte (Be= 40 N/mm2 ) 
und eine Spannstahlspannungsdifferenz von ßov = 75 N/mm2 
ausgewertet worden. 
Diese Darstellungen verdeutlichen, daß die Stahlspannungs-
differenz zwischen Riß- bzw. Fugen- und ungerissenem Ver-
gleichsquerschnitt (Zustand I) bei Verwendung gerippter Stähle 
oder profilierter Litzen im Einleitungsbereich rasch abgebaut 
wird, wohingegen bei Verwendung glatter Stäbe der beinahe 
lineare Spannungsverlauf im Einleitungsbereich auf die ungünstigen 
Verbundverhältnisse hindeutet. 
Trotz der ungünstigeren Verbundbeiwerte von Litzen gegenüber 
profilierten Spannstäben zeigen diese wegen der verhältnis-
mäßig großen Verbundfläche ein insgesamt günstigeres Verbund-
verhalten (vgl. Bilder 5.4 und 5.6). 
Während bei glatten Stäben der Verbundspannungsverlauf im 
Einleitungsbereich nahezu linear ist, kann bei Gewindestäben 
und Litzenspannglieder mit zunehmendem Abstand vom Riß- bzw. 
Fugenquerschnitt ein rascher Abbau der am Riß- oder Fugenrand 
auftretenden maximalen Verbundspannungen erwartet werden (Bild 5.5). 
Der Verlauf der Relativverschiebungen zwischen Stahl und Beton 
unterstreicht den vorab diskutierten Einfluß der Verbundgüte 
(Bild 5.6). 
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-
+--tv---+ --+--1--+---+--t-,t---t----t 
0. 10 0.20 0.30 0.40 0.50 0.60 0.70 
EINLEITUNGSLAENGE IN M 
SPANN- A c uv AZ SET AC 
STAHL 
MM MM2 N/MM2 
GEW.-ST. 0.630 0.620 83.2 551.5 40.00 
GLATT. ST. 0.450 0.300 81.7 530.9 40.00 
LITZEN 0.360 0.520 110. 1 480.0 40.00 
Bild 5.4: Stahlspannungsverlauf im Bereich des gestörten Ver-
bundes bei unterschiedlichen Verbundgüten 
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Bild 5.5: Verbundspannungsverlauf im Bereich gestörten Verbundes 
bei unterschiedlichen VerbundgUten 
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Bild 5.6: Relativverschiebung zwischen Stahl und Beton im 
Einleitungsbereich bei unterschiedlichen Verbund-
güten 
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5.3 Zur Frage der inneren Rißbildung im Verbundbereich 
Mit steigenden Verbundbeanspruchungen wird die Zugfestigkeit des 
Betons oder Einpreßmörtels in unmittelbarer Nähe des Bewehrungs-
stranges überwunden; es bilden sich in aller Regel im Bereich der 
Rippen konzentrische Risse, die mit weiter steigender Belastung 
bis an die Betonoberfläche reichen können und dort als Biege-
oder Zugrisse in Erscheinung treten (vgl. Bild 3.2). 
Grundlegende Untersuchungen zu diesem Problemkreis wurden für 
unmittelbar einbetonierte Betonstähle zuerst von Broms I 4 1, 
Goto I 27 I, Tepfers I 115 I und für teilweise vorgespannte Bau-
teile vor allem von Thormählen I 1181 durchgeführt. 
Vie inneren Risse sind nach ihrer Entstehung auf die benachbarten 
bis an die Betonoberfläche reichenden Risse hingerichtet und be-
wirken eine Minderung der Verbundsteifigkeit. 
Da für eine dauerhaft befriedigende Gebrauchsfähigkeit vorge-
spannter Betonbauteile, bei denen die Begrenzung der Risse ent-
scheidend auf der Ausnutzung der Verbundeigenschaften der zug-
randnahen Spannglieder beruht, auch grundlegende Angaben über 
die Verbundbeschaffenheit wünschenswert sind, soll nachfolgend 
untersucht werden, in welchem Maße mit der Bildung von inneren 
Rissen bei üblichen Verbundbeanspruchungen vorgespannter Bauteile 
mit Spanngliedern mit nachträglichem Verbund gerechnet werden muß. 
In Bild 5.7 sind schematisch die Spannungsverhältnisse darge-
stellt, die sich infolge einer Verbundbeanspruchung in unmittel-
barer Nähe des Bewahrungstabes einstellen, wenn noch keine Verbund-
risse eingetreten sind. 
Bis zum Auftreten der ersten inneren Risse kann mit ausreichen-
der Genauigkeit ein linear-elastisches Materialverhalten des 
Betons oder Einpreßmörtels für Druck- und Zugbeanspruchunge~ 
zugrunde gelegt werden /115/. 
Mit 
(5.42) tv(xl = (0 1 -0:2) sina ·cosa 
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ergibt sich mit 
(5 .43) 
und 
(5.44) 
(5 .45) 
Die Untersuchungen von Thormählen /118 1 ergaben, daß bei Spann-
betonbauteilen mit nachträglichem Verbund die Verbundrisse über-
wiegend im Injektionsmörtel verlaufen und nur vereinzelt auch 
außerhalb des Hüllrohres im Beton auftreten. 
In Anlehnung an Bild 5.8 ergibt sich somit für diesen Teil mit 
(5 .46) I: (da-di) 2 sin a cos<l 
als Länge des betrachteten Verbundintervalls aus der Gleichge-
wichtsbedingung 
(5. 4 7) Uv·tv (da-di) Co1 sina- o2cosa) ~ ( da2-di2) = 2 sinacosa 
die maximal zulässige Verbundspannung T , unter der sich gerade 
V 
noch keine Risse im Injektionsmörtel bilden zu 
(5 .48) ( da2- ,) 
"tv= t sina cos a ( a1 sin a- a2 cos a ) sina cos a- udvi ~d::...i 2-+ ( ~~ - 1) 
Die Gefahr innererer Querrißbildung ist in Bereichen maximaler 
Verbundbeanspruchung am größten. Diese kann nach Gleichung (5.36) 
zu 
(5. 49) ß [y (1•c)' ClOv·Av] tv.max: c. b 01 -2- Uv ·ßc· b 
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mit 
(5 .SO) 
berechnet werden. 
Bild 5. 7: 
Spannungszustand in der Verbund-
zone unmittelbar einbetonierter 
Betonstähle vor Beginn der inne-
ren Querrißbildung 
-_". _.,_ __ S.ton 
ra~~~~co.~- Hüll"*'" 
Bild 5. 8: 
Spannungszustand in der Verbund-
zone von Spanngliedern mit nach-
träglichem Verbund vor Beginn der 
inneren Querrißbildung 
Der maximal zulässige Beanspruchungszustand vor Ausbildung innerer 
Risse ist gerade dann erreicht, wenn aufgrund der äußeren Bean-
spruchung die Verbundspannung o 2 die Zugfestigkeit des Mörtels 
erreicht. 
Nach Heilmann /31/ kann die maßgebende Zugfestigkeit bei bekannter 
Druckfestigkeit in Anlehnung an die Erkenntnisse aus Abschnitt 
2.3 zu 
(5.51) 
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(5 %-Fraktile) 
(Mittelwert) 
(95 %-Fraktile) 
hinreichend genau bestimmt werden. 
Bei den nachfolgenden Ableitungen wurde angenommen, daß parallel 
zur Rißrichtung im Mörtel auf der betrachteten Intervallänge 
gemäß Gleichung (5.46) konstante Zugspannungen der Größe 
(5 .53) ß '"" (.l 213 z = C min t-'W 
wirken. 
Mit dieser Annahme kann eine untere Grenze angegeben werden, bei 
deren Unterschreiten die Bildung innerer Risse weitgehend ausge-
schlossen ist. 
Durch Einsetzen von Gleichung (5.49) in Gleichung (5.48) und 
unter Verwertung von Gleichung (5.51) kann durch Umformungen 
die maximal zulässige Spannungsdifferenz öov ermittelt werden, 
unter der sich gerade noch keine inneren Risse bilden: 
(5.54) 
.s..:..!. 5c-1 
( Uv · b ) 2< ßc -rc--60v =~~~-=~~---
Av y'a,(l;<) 
2c ] ~ 
Die entsprechenden Beziehungen für glatte Spannstäbe ergeben sich, 
ausgehend von der Grundbeziehung 
(5.55) 
auf ähnliche Weise zu 
(5.56) 
60v= 
~ ~ ( U y · b ) 2 C ß C 12 C 
Av ya1(~)' 
2c l.l.!.s 
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Die zugehörigen Verschiebungen fix können anhand von Gleichung 
(5.37), die zulässigen maximalen Verbundspannungen Tv,max mit 
Gleichung (5.36) angegeben werden. 
In den Bildern 5.9 und 5.10 sind diese Beziehungen für übliche 
gerippte (0 26,5 rnrn Gewindestahl, D + W) und glatte Spannstäbe 
(~ 26,0 rnrn, D+W) ausgewertet worden. 
In Bild 5.9 ist am Beispiels eines Gewindestabes der Einfluß 
der Verbundfestigkeit (ausgedrückt durch die Einpreßmörtelfestig-
keit) auf die maximal zulässige Spannstahlspannungsdifferenz bis 
zum Eintreten der ersten Verbundrisse in Abhängigkeit von der 
wirksamen Verbundfläche aufgezeigt. Gleichzeitig sind die zuge-
hörigen Verschiebungen aufgetragen. 
Den Berechnungen wurde die 5 %-Fraktile der Mörtelzugfestigkeit 
zugrunde gelegt (Kurven 1 bis 3). Zum Vergleich wurde der Kurve 4 
die mittlere Zugfestigkeit zugrunde gelegt, um den Einfluß der 
Mörtelzugfestigkeit auf die vorgenannten Parameter aufzuzeigen. 
In Bild 5.10wurde - ausgehend von der 5 %-Fraktile der Einpreß-
mörtelzugfestigkeit - der Einfluß der Verbundfestigkeit auf die 
zulässigen Spannstahlspannungsdifferenzen in Abhängigkeit von 
dem Hüllrohrdurchmesser und der effektiv wirksamen Verbundfläche 
ausgewertet. 
Der Einfluß der effektiv wirksamen Verbundfläche, deren problema-
tische Ermittlung in Abschnitt 3.1 dieser Arbeit erläutert wurde, 
zeigt sich in beiden Fällen: 
Je geringer die Verbundfläche ist, umso größer kann 
die zulässige Stahlspannungsdifferenz ßav sein, da 
die pro Längeneinheit übertragbare Kraft abnimmt. 
Bei gerippten Stählen zeigt sich kaum ein Einfluß der Mörtelgüte 
auf den Zeitpunkt des Entstehens der ersten inneren Risse, wohin-
gegen bei glatten Stählen die zulässige Spannstahlspannungsdifferenz 
mit steigender Mörtelgüte zunimmt. 
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Bei den Pull-Out-Versuchen von Trost/Cordes/Hagen I 119 I wurQ~ 
festgestellt, daß mit zunehmendem Hüllrohrdurchmesser die Ver, 
bundspannungen Tv bei gleichen Verschiebungen abnehmen. Dies~s 
experirr.entelle Ergebnis wird durch die vorgelegte Rechnung be, 
stätigt: 
Der Vergleich der Kurven 1 und 3 in Bild 5.10 zeigt, 
daß bei gleichen Verschiebungen Äx die zugehörigen 
Verbundspannungen 
messer abnehmen. 
Tv mit zunehmendem Hüllrohrdurch, 
Die vorgenommene Parameterstudie zeigt, daß die zulässigen Span-
nungsdifferenzen sowie die zugehörigen Verschiebungen ß x zu, 
nehmen, je schlechter der Verbund ist; gleichzeitig kommt der 
Einfluß der Mörtelgüte stärker zum Tragen. 
Der Beginn der inneren Rißbildung wird wesentlich von der auf, 
nehmbaren Zugspannung des Mörtels beeinflußt: 
Der Vergleich der Kurven 1 und 4 in Bild 5.9 zeigt, 
daß bei gleicher Mörtelgüte die aufnehmbaren Stahl-
spannungsdifferenzen mit zunehmender Zugfestigkeit 
des Injektionsmörtels deutlich ansteigen. 
Zusammenfassend kann als Ergebnis dieser theoretischen Untersuchung 
in Obereinstimmung mit experimentellen Studien hervorgehoben Werden, 
daß die innere Rißbildung entscheidend von der Verbundqualität und 
der effektiv nutzbaren Verbundfläche beeinflußt wird: 
Je schlechter der Verbund und je geringer die effektiv 
wirksame Verbundfläche, umso weniger innere Risse bilden 
sich; gleichzeitig nehmen die zugehörigen Verschiebungen 
/). X ZU. 
Ebenso wirkt eine Vergrößerung des Hüllrohrdurchmesser nachteilig. 
Bei gerippten und profilierten Spannstählen ist kein Einfluß der 
Mörtelgüte auf den Beginn der inneren Rißbildung feststellbar, 
dagegen wächst dieser Einfluß mit abnehmender Verbundgüte der 
verwendeten Spannglieder. 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 101 -
Die aufnehmbaren Spannstahlspannungsdifferenzen bis zum Beginn 
der inneren Rißbildung nehmen bei glatten Spannstäben mit stei-
gender Mörtelzugfestigkeit bei zunehmenden Verschiebungen stark 
zu. 
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Bild 5.9: Spannungs- und Verformungszustand im Verbundbereich 
profilierter Spannstähle zum Zeitpunkt innerer Riß-
bildung in Abhängigkeit von Mörtelgüte und Verbund-
qualität 
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Bild 5.10: Spannungs- und Verformungszustand im Verbundbereich 
glatter Spannstähle zum Zeitpunkt innerer Rißbildung 
in Abhängigkeit von Mörtelgüte, Verbundqualität und 
Hüllrohrdurchmesser 
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5.4 Zur Frage der Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 
Rissen infolge der Verbundwirkung 
Zur Beschreibung des Steifigkeits- und Verformungsverhaltens von 
Stahl- und Spannbetonbauteilen sind Angaben über die Mitwirkung 
des Betons auf Zug zwischen den Rissen dann vorteilhaft nutzbar, 
wenn die Auswirkungen der Rißbildung bzw. der Fugenöffnungen 
auf die rißverursachenden Zwangschnittgrößen betrachtet werden 
sollen. 
Ausgehend von der Randbedingung, daß am Ende des Einleitungsbe-
reiches ~v 
(5.57) 
ist, kann aus Gleichung (5.10) die im Einleitungsbereich ~v wirk-
same mittlere Betonzugfläche a•Abz zu 
(5. 58) O.Abz= t:. E ~I · n · Av I E bu 
angegeben werden. 
Als Maßstab für die Mitwirkung des Betons auf Zug zwischen den 
Rissen können die auf die Verformungen nach Zustand I bezogenen 
Betonzugrandverformungen des Einleitungsbereiches angesehen werden. 
Dieses Verhältnis kann mit Gleichung (5.11) zu 
IV X 
Uv // l:v dx dx (5.59) a. = ~\) = 1 -
1 t5~ 
angegeben werden und läßt sich durch Verwertung von Gleichung (5.8) 
zu 
(5.60) 
umformen. Diese Beziehung ist in Bild 5.11 für glatte und Gewinde-
stäbe in Abhängigkeit vom Bewehrungsgrad und der Querschnittsform 
für übliche Vorspanngrade und eine mittlere Einpreßmörtelgüte 
(ßc = 40 N/rnm2 ) ausgewertet worden. Zum Vergleich sind ebenfalls 
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die auf die Einheitslänge ~ = 1,00 m bezogenen mittleren Beton-
zugrandverformungen in Abhängigkeit von den vorgenannten Para-
metern dargestellt. 
1.0 
0,8 
.... _ ..LGew~estahl 
--/glatter Stahl 
0,6 
d 
0,4 
0,2 1 E~:2,5°foe 1 
0 
0.002 0,004 Q006 0,008 0,0 10 
' 0.2 I 1-Lz I 
Q4 
"' 0 
0.6 
0.8 
A glatter Stahl 0 
~! 1--. lJ Gewindestahl / rt AT I 
~ VI --. .. t-- J I 1/. . .1 7 
-
I 7 
-
,..._". .. 
19 
Bild 5. 11 : --~~~~ Mittlere Betonzugrandverformungen im Einleitungs-
bereich infolge der Verbundbeanspruchung bei Er-
reichen der Betonbiegezugfestigkeit bezogen auf 
1. die Betonzugrandverformungen nach Zustand I im 
Einleitungsbereich ( a1 ) 
2. die Betonzugrandverformungen nach Zustand I auf 
einer Einheitslänge ~ = 1 ,oo m 1 a2 ) 
Dieses Diagramm verdeutlicht folgendes: 
1. Bei Erreichen der Biegezugfestigkeit des Betons und 
eingetretener Erstrißbildung bzw. Fugenöffnung sind 
die mittleren Betonzugrandverformungen des Einleitungs-
bereiches infolge der Verbundwirkung unabhängig von 
der Querschnittsform und dem Bewehrungsgrad und werden 
nur von der Verbundgüte der verwendeten Bewehrungsstäbe 
beeinflußt. 
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2. Der Einfluß der Querschnittsform und des Bewehrungs-
grades wird ersichtlich, wenn die Betonzugrandver-
formungen des Einleitungsbereiches auf eine Einheits-
länget= 1,00 m bezogen werden, da in diesem Fall die 
Länge des Einleitungsbereiches zum Tragen kommt. Da mit 
abnehmendem Bewehrungsgrad mit Erreichen der Betonbiege-
zugfestigkeit und eintretender Fugenöffnung bzw. Riß-
bildung die Stahlspannungsdifferenzen ansteigen, werden 
auch die Einleitungsbereiche länger und demgemäß nimmt 
das Verhältnis der mittleren Betonzugrandverformungen 
aus der Verbundbeanspruchung zu den auf der Einheitslänge 
t = 1,00 mm wirkenden zugeordneten Betonzugrandverformungen 
nach Zustand I ab, was eine Minderung der Mitwirkung des 
Betons auf Zug zwischen den Rissen infolge der Verbund-
wirkung bedeutet. Dieser Einfluß verstärkt sich mit ab-
nehmender Verbundgüte der einliegenden Spannglieder. 
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5.5 Spannungen und Verformungen des Einleitungsbereiches infol~e 
der Betonscheibenwirkung 
5.5.1 Betonscheibenspannunqen und -verformungen nach Koch 
Der Einfluß der Betonscheibenbeanspruchungen auf das Verformungs-
verhalten des Einleitungsbereiches wurde bisher lediglich von 
Koch I 44 I für Stahlbetonbauteile näher untersucht. 
Ausgehend von einem linear-elastischem Werkstoffverhalten für 
Stahl und Beton bestimmt er mittels FEM-Rechnung bei Vorgabe 
definierter Scheibenlängen den sich in der Betonscheibe als 
Folge einer Einheitsbetondruckkraft Dbr = -1 und einer normier-
ten Verbundkraft Tv = 1 einstellenden ebenen Spannungszustand 
in Abhängigkeit von der Querschnittsform, dem Beanspruchungszu-
stand (erfaßt durch die Variation der Spannungs-Nullinienlage 
im Rißquerschnitt) und den Verbundeigenschaften der einliegenden 
Betonstahlbewehrung (erfaßt durch die Berücksichtigung unterschied-
licher Verbundspannungsverteilungen) • 
Dabei gestattet die vorausgesetzte Gültigkeit des Hooke'schen 
Gesetzes eine getrennte Ermittlung der Scheibenspannungsanteile, 
die aus den im Rißquerschnitt wirkenden Kräften Dbr und Zer 
(Zugkraft im Bewehrungsstrang) sowie der angreifenden Verbund-
kraft Tv resultieren. Der endgültige Spannungszustand in der 
Betonscheibe ist abschließend durch eine Oberlagerung zugeord-
neter Spannungszustände zu ermitteln. 
Die Ergebnisse seiner Berechnungen faßt Koch I 44/ in Tabellenform zu-
sammen, aus denen in Abhängigkeit von der Scheibenlänge, der Quer-
schnittsform, der Verbundspannungsverteilung sowie der Spannungs-
nullinienlage im Rißquerschnitt Beiwerte entnommen werden können, 
mit denen mittlere Einheitsspannungszustände an den Scheiben-
rändern infolge des jeweils angesetzten Einheitsbeanspruchungs-
zustandes zur Bestimmung mittlerer Verformungen im Einleitungs-
bereich errechnet werden können. 
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Diese Vergehensweise birgt verschiedene Schwierigkeiten in sich, 
da zum einen die Länge der zu betrachtenden Scheibe nur auf Um-
wegen über die Ermittlung der statistischen Verteilung der Seton-
biegezugfestigkeit und den daraus resultierenden Rißabständen 
in Abhängigkeit von der Verbundqualität der verwendeten Beton-
stähle möglich ist. Zum anderen sind sämtliche Beiwerte entweder 
auf den entsprechenden sich nach der Elastizitätstheorie ergeben-
den Wert oder auf den zugehörigen maximalen Randwert bezogen, 
die für jeden Einzelfall zusätzlich bestimmt werden müssen und 
deshalb eine einfache Anwendung wesentlich erschweren. Außerdem 
bereitet es nicht unerhebliche Mühe bei biege-/normalkraftbean-
spruchten Bauteilen die einander zugeordneten Druck- und Verbund-
spannungsbeiwerte zu ermitteln, deren Oberlagerung zu den end-
gültigen Spannungen und Verformungen der Betonscheiben führen. 
Im weiteren kann nach Unterscheidung der Fälle 
a) Stahlbetonabschnitte mit Bereiche ungestörten Verbundes 
zwischen den Rissen und 
b) Stahlbetonabschnitte ohne Bereiche ungestörten Verbundes 
zwischen den Rissen 
durch Auswertung der Gleichungen 
(5.61) E -(x ·EI •Eu ·c) - 2-em - 1 em em a mv 
und 
(5.62) 
das Verformungsverhalten des betrachteten Stahlbetonabschnittes 
beschrieben werden. In diesen Gleichungen bedeuten: 
Eem mittlere Stahldehnung 
Ebm mittlere Betonranddehnung 
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Länge des Bereiches des gestörten Verbundes 
Länge des Bereiches des ungestörten Verbundes 
ermittelter Rißabstand 
mittlere Stahl- bzw. Betondehnungen im Bereich 
des ungestörten Verbundes zwischen den Rissen, 
ermittelt nach der Elastizitätstheorie 
mittlere Stahldehnungen im Bereich des gestörten 
Verbundes, ermittelt aufgrund von Verbundbe-
trachtungen 
mittlere Betonranddehnungen im Bereich des gestörte. 
Verbundes unter Berücksichtigung der Betonscheiben-
verformungen aus den Druckbeanspruchungen tm ~iB­
querschnitt und der Verbundwirkung längs der Ein-
leitungsstrecke 
Für den Fall des ausgeprägten Rißbildes gibt es keine Bereiche des 
ungestörten Verbundes mehr, so daß in den Gleichungen 5.61 und 5.62 
der Faktor c gleich Null wird und x 1 den Wert amv/2 annimmt. 
Nach diesem Verfahren dürften unter Voraussetzung der Gültigkeit 
der gewählten Verbund- und Materialgesetze nur für biege-/normal-
kraftbeanspruchte Stahlbetonbauteile nach abgeschlossener Riß-
bildung hinreichend wirklichkeitsnahe Verformungen ermittelt 
werden, da die von Koch gewählte Randbedingung 
Verbundeinleitungslänge Länge der Betonscheibe mit von der 
Elastizitätstheorie abweichenden 
Spannungsverteilungen 
nur für den Fall der abgeschlossenen Erstrißbildung zutrifft. 
Dagegen wird das Verformungsverhalten von Stahlbetonbauteilen nach 
Erstrißbildung anhand der vorgenannten Gleichungen stets unter-
schätzt, da der Einfluß der Verformungen aus der Betonscheiben-
wirkung immer auf den Bereich x 1 des gestörten Verbundes be-
grenzt wird, obwohl er sich tatsächlich auf einen Abschnitt 
~BSW = d (d = Bauteilhöhe) erstreckt. 
Die Außerachtlassung dieses Sachverhaltes dürfte sich besonders 
bei großen Bauteilhöhen, gerippten Stählen mit guten Verbund-
eigenschaften, geringen Stahlspannungsdifferenzen und damit kurzen 
Einleitungslängen stark auswirken. 
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Diese kurze Diskussion zeigt, daß die theoretische Behandlung des 
Spannungs- und Verformungsverhaltens der Betonscheibe einer nähe-
ren Untersuchung bedarf, um den Einfluß wesentlicher Parameter auf-
zuzeigen und somit zu ausreichend wirklichkeitsnahen Angaben zu 
gelangen. 
Deshalb sollen in den folgenden Abschnitten nach einer gerafften 
Darstellung der in diesem Zusammenhang interessierenden Grundlagen 
der Scheibentheorie eine darauf aufbauende geschlossene Lösung 
vorgestellt werden, die für übliche Querschnittsformen und 
-abmessungen den Spannungs- und Verformungszustand des Einleitungs-
bereiches vorgespannter Betonbauteile nach eingetretener Erstriß-
bildung bzw. Fugenöffnung beschreibt. 
Hierbei darf jedoch nicht der Eindruck entstehen, als müßte in 
jedem Einzelfall der nachfolgend aufgezeigte Lösungsweg beschrit-
ten werden. 
Vielmehr geht es in dieser Untersuchung darum, grundsätzliche zu-
sammenhänge aufzuzeigen, darzustellen und zu diskutieren, was 
anband numerischer Ergebnisse aus einer FEM-Rechnung nicht ohne 
weiteres möglich ist. In Kenntnis der Problematik kann bei der 
fallweisen Untersuchung des Einflusses der Betonscheibenwirkung 
ohne weiteres auch auf geeignete FE-Programme zurückgegriffen 
werden. 
5.5.2 Entwicklung einer geschlossenen Lösung zur Bestimmung der 
Spannungen und Verformungen des Einleitungsbereiches in-
folge der Betonscheibenwirkung 
5.5.2.1 Allgemeine theoretische Grundlagen 
Wird aus einem beliebig belasteten, sich im Gleichgewicht be-
findlichen, homogenen,isotropen Körper ein Volumenelement gemäß 
der in Bild 5.12 dargestellten Form herausgetrennt, so stellen 
sich die dort aufgeführten Gleichgewichtszustände ein. Dabei 
wird vorausgesetzt, daß das betrachtete Element verschwindend 
klein ist und ein stetig verlaufender Spannungszustand vorliegt. 
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Zur eindeutigen Definition dieses räumlichen Spannungszustandes 
sind die neun aufgeführten Spannungskomponenten zu ermitteln. 
Das Gleichgewicht gegen Drehen erfordert, daß die Schubspannungen 
folgender Bedingung gehorchen (Satz von der Gleichheit zugeord-
neter Schubspannungen) : 
(5 .63) 'txy :'tyx , 'tyz = 'tzy , 'txz :'t zx 
Wird der Spannungszustand durch eine stetige Funktion F(x,y,z) 
approximiert, so können die Spannungskomponenten beispielsweise durch 
eine Taylorreihe beschrieben werden. Die Gleichgewichtsbedingung 
bei Berücksichtigung lediglich der linearen Glieder liefert unter 
der Voraussetzung verschwindend kleiner Formänderungen: 
(5.64) 
~.~. Ötzx •X =O 
Ox Oy 0 z 
~.~.~•V=O Ox Oy Oz 
Otzx .~. öoz • z = O 
Ox Oy Oz 
Die durch die Beanspruchung des betrachteten Körpers verursachte 
Formänderung kann durch die Komponenten u, v, w der Verschiebungen 
seiner Randpunkte erfaßt werden, die ebenfalls stetige Funktionen 
der Koordinaten x, y, z sein müssen. Die Relativverschiebungen 
du, dv, dw eines Körperpunktes A( I gegenüber seinem Nach-
x,y,z 
barpunkt B( d ergeben sich anhand der Taylor-Reihen-
x+ x, y+dy, z+dz) 
entwicklung unter der gerechtfertigten Annahme sehr kleiner Ver-
schiebungen zu: 
Ou Ou d Ou d du= - dx •- y • ~ z Ox Oy vz 
(5 .65) 
Ov Ov 5 v d dv= Tx dx·Ty dy•rz z 
dw: k dx• ~w dy• ~w dz Ox vY vz 
Die zugeordneten Verzerrungskomponenten ergeben sich wiederum 
unter der Annahme verschwindend kleiner Formänderungen zu 
(5 .66) Ex=~ e:y = ~~ 5w • e: z = ö"Z"" 
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(5.67) Y Öu Öv xy= fiY • rx- öv öw , Yyz=- •-öz Öy V ÖW ÖU TZX:- + --ÖX ÖZ 
Die Verkntipfung der Spannungs- und Verzerrungskomponenten mit 
einem materialabhängigen Formänderungsgesetz gestattet die Be-
stimmung der unbekannten Spannungs- und Verformungskomponenten. 
Die Annahme eines homogenen, isotropen Werkstoffes erlaubt die 
Verwendung des Hooke'schen Werkstoffgesetzes und führt nach 
kurzer Ableitung zu den bekannten Beziehungen 
(5.68) 
Ex:+ ( Ox -IJ. (Gy• üx)) , Ey = +(üy -IJ. (OZ• Ox )) 
Ez=f (oz-IJ.(Ox.Oy)) 
woraus sich der Zusammenhang zwischen Schubspannungen 1: und den 
zugeordneten Verzerrungswinkeln y zu 
( 5. 69) 
Yxy = ~Gx ' Y,yz = ~Gz Y - tzx 
' zx- 0 
G- E 
- 2( 1•1-ll 
ergibt. 
Mit Hilfe dieser linearen Gleichungen und unter Voraussetzung 
der Gültigkeit der getroffenen Annahmen ist es nun möglich, die 
Verformungen und Spannungen eines beliebig belasteten und ge-
stützen Körpers zu berechnen. 
z J-y 
X 
Oz 
r 
.. 
" 1 
Bild 5.12: Räumlicher Spannungszustand eines Volumenelements 
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Wird das in Bild 5.12 dargestellte Volumenelement nur in seiner 
Ebene beansprucht, so reduziert sich der allgemeine Spannungs-
zustand auf die in Bild 5.13 dargestellten Verhältnisse. 
Wenn an den Begrenzungsflächen des dargestellten Elements keine 
äußeren Kräfte wirken, sind die Spannungskomponenten a z, T zx, 
'zy Null und bei kleinen Scheibendicken dz kann vorausgesetzt wer~en, 
daß diese Werte auch im Scheibeninnern klein bleiben (ebener Span' 
nungszustand). Die verbleibenden Spannungskomponenten a , a , 
X y 
Txy sind alle parallel zur Mittelebene gerichtet und können bei 
dünnen Scheiben mit ausreichender Näherung als über die Scheiben-
dicke dz gleichmäßig verteilt vorausgesetzt werden. 
Damit ergeben sich aus den Gleichungen (5.64) die folgenden 
Gleichgewichtsbedingungen 
(5. 70) ~•~•X=O 
ux oy ' Ötxy .~.V =Q öx Öy 
und mit y y yz = zx 0 die Verformungsgleichungen 
(5. 71) Ex=*" Öv Ey= oy öw , Ez = rz - _Q_y_ • öv • Yxy- ey ox 
wobei sich die Spannungs-Dehnungs-Beziehungen zu 
(5. 72) Ex= i- (Ox-I..I.Oy), Ey = f (Oy-I..I.Ox), Ez=-~ (Ox.Oy) 
Yxy =r 
ergeben. z 
,Ly 
4----dy---t 
Bild 5.13: Ebener Spannungszustand 
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Zur Ermittlung der Formänderungen und inneren Kräfte stehen so-
mit die Gleichgewichtsbedingungen, die geometrischen Beziehungen 
sowie die elastostatischen Gleichungen nach Gl. (5.70 bis 5.72) 
zur Verfügung. Für X : Y : 0 sind die Gleichgewichtsbedingungen 
erfüllt, wenn die Spannungskomponenten durch eine allgerneine 
Funktion F(x,y) der Art 
(5.73) "txy= -~ 
' öxöy 
angegeben werden können. 
Um den geometrischen und elastastatischen Bedingungen zu genügen, 
muß die Verträglichkeitsbedingung 
(5.74) 0
2 Yxy = ö2E:x + ~ 
öx Öy öy2 öx 2 
erfüllt werden, die sich aus Gleichung (5.71) 
über die Beziehungen 
(5. 75) 
und 
(5.76) 
ergibt. 
Werden in Gleichung (5.74) die Ausdrücke gemäß Gleichung (5.72) 
eingesetzt, so entsteht 
(5. 77) 
und unter Verwendung von Gleichung (5.73) über 
(5.78) 
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die lineare partielle Differentialgleichung 4. Ordnung 
(5. 79) 
die unter Verwendung des Laplace-Operators 
(5.80) 
die Scheibengleichung 
(5 .81) t.t.F: 0 
ergibt. 
Die biharmonische Spannungsfunktion F(x,y) wird allgemein die 
Airy'sche Spannungsfunktion genannt, die unabhängig von E, 
und G ist und damit für alle homogenen, isotropen, dem Hooke'schen 
Gesetz gehorchenden Werkstoffe gilt. 
Die zugehörigen Verformungen können aus Gleichung (5.71) zu 
u:J(Ex-'tJ.Ey)dx+. (y) 
(5.82) 
v =! (Ey-'tJ.E )()dy .$ (x) 
ermittelt werden, die sich bei bekannter Airy'scher Spannungs-
funktion und Anpassung der Integrationskonstanten an die Rand-
bedingungen zu 
(5.83) u=t[/~~2 dx-'tJ. ~: + -(y)]. v=f[/~:~ dy-'tJ. ~~ ·~(x)] 
ergeben. 
Zur Ermittlung des Spannungs- und Verformungszustandes einer be-
liebig belasteten Scheibe ist die Scheibengleichung durch Wahl 
einer geeigneten Spannungsfunktion F(x,y) und Anpassung an die 
jeweils geltenden Randbedingungen zu lösen. Beziehen sich diese 
Randbedingungen ausschließlich auf die Spannungskomponenten, so 
liegt ein reines Randwertproblem vor; sind zusätzlich bestimmte 
Verschiebungen oder Verzerrungen durch die Randbedingungen zu 
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definieren, liegt ein gemischtes Randwertproblem vor. 
Für den praktischen Anwendungsfall ist folgende Vorgehansweise 
erfolgversprechend: 
1. Der Belastungszustand der betrachteten Scheibe ist durch 
eine geeignete mathematische Funktion zu beschreiben. 
Für abschnittsweise stetige Funktionen liefern Näherungs-
formeln mit der Fourier'schen Reihe ausreichend gute, 
mathematisch leicht verwertbare Ansätze. 
2. Die Scheibengleichung kann anschließend am einfachsten 
durch die Wahl geeigneter partikulärer Integrale, die 
jeweils die Scheibengleichung für sich erfüllen, und 
Anpassung der Freiwerte an die geltenden Randbedingungen 
gelöst werden. 
Anhand dieses Lösungsweges können auf verhältnismäßig einfache 
und übersichtliche Weise geschlossene Lösungen zur Bestimmung 
des Spannungs- und Verformungsverhaltens beliebig beanspruchter 
Scheiben angegeben werden. 
In den vorangegangenen Abschnitten wurde aufgezeigt, daß zur wirk-
lichkeitsnahen Ermittlung des Verformungs- und Rißverhaltens vor-
gespannter Betonbauteile die Verformungen, die aus der Scheiben-
beanspruchung des Einleitungsbereiches resultieren, nicht ver-
nachlässigt werden dürfen. 
Der allgemeine Beanspruchungszustand dieser Betonscheiben ist in 
Bild 5.14 dargestellt. Dabei können die Verformungen, die infolge 
der Verbundkräfte auf die Betonscheibe wirken und 
- Druckspannungen am Druckrand sowie 
- Zugspannungen in Höhe der Bewehrungslage 
hervorrufen, für die nachfolgenden Betrachtungen außer Acht gelassen 
werden, da die hieraus resultierenden Stauchungen der Druckzone im 
II Vergleich zu denen, die durch die Druckkraft Db bewirkt werden, 
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verhältnismäßig gering ausfallen und die entsprechenden Dehnungen 
in der Zugzone bei den Verschiebungen infolge der Verbundwirkung 
berücksichtigt wurden. 
Somit sind lediglich die aus der im Rißquerschnitt wirkenden 
Druckkraft D~ 1herrlihrenden Spannungen und Verformungen im 
Einleitungsbereich anhand der abgeleiteten Gleichungen zu be-
stimmen. 
Riß- bzw. 
FlJ9"flCCU"rsclrill 
R R·"· I 1 Hxl 
"1 L "~ [ 
...__I BSW----+ ~ bu 
+----I BSW ------+ 
o l R..:ht..:kqu..-scmttt 
Bild 5.14: Beanspruchungszustand des Einleitungsbereiches 
rechteckiger und gegliederter Querschnitte 
5.5.2.2 Entwicklung der Betonscheibenbeanspruchungen des Einleitungs-
bereiches in Fourierreihen 
In Bild 5.14 sind die aus der im Fugen- oder Rißquerschnitt 
wirkenden Betondruckkraft D~~esultierenden Randspannungen dar-
gestellt. Ebenso sind die entsprechenden Reaktionskräfte am Ende 
des Einleitungsbereiches ~BSW' die mit ausreichender Genauigkeit 
nach der Balkenbiegetheorie ermittelt werden können, aufgetragen. 
Zur Ermittlung der hierzu gehörenden Scheibenverformungen und 
-spannungen sind gemäß den Erläuterungen in Abschnitt 5.5.2.1 
zunächst die Scheibenbeanspruchungen in zumindest abschnittsweise 
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stetige Belastungsfunktionen umzuwandeln. 
Da bei der Ableitung der Scheibengleichungen die Scheibendicke 
dz über die ganze Höhe d als konstant vorausgesetzt wurde, muß 
bei gegliederten Querschnitten eine Belastungsumordnung derart 
vorgenommen werden, daß die Belastungsanteile auskragender Quer-
schnittsteile zu den Belastungsanteilen der Querschnittsbereiche 
konstanter Dicke zugeschlagen werden (Bild 5.141. 
Die allgemeine Form der Fourierreihe lautet 
(5. 84 I 
mit 
(5.851 
und 
(5.86) 
CD ( Tt" Ttv ) f(x) = .s!2..2 • L: av cos_._ x •bv sin-P x V:1 p 
Ttv 
cos--px dx 
bv =+ }<x) ·sin ~v xdx 
0 
wobei sich dieser Ausdruck vereinfacht, wenn 
(5 .871 f (xl = f (-xl 
ist, d. h. eine gerade Funktion vorliegt, da dann b~ gleich Null 
wird oder, wenn 
(5. 88 I f (xl = - f ( -xl 
ist, d. h. eine ungerade Funktion vorliegt, da dann av 
wird. 
zu Null 
Im vorliegenden Fall können die Spannungsfunktionen sowohl in 
der allgemeinen Form gemäß Gleichung (5.841 als auch als gerade 
bzw. ungerade Funktionen aufgefaSt und in die zugeordneten 
Fourierreihen entwickelt werden. 
Die Anpassung der mit den Partikulärintegralen zur Lösung der 
Scheibengleichung verknüpften Freiwerte an die einzuhaltenden 
Randbedingungen wird jedoch zeigen, daß die Belastungsfunktion 
http://www.digibib.tu-bs.de/?docid=00060494 17/06/2015
- 118 -
am besten als gerade Funktion durch die entsprechende Fourier-
reihe approximiert wird: 
(5 .89) f(ll.) i SR.
2 
• r <ly COS ~ X 
v..1 'P 
II 
Die im Rißquerschnitt wirkenden Betondruckspannungen o b kBnnen 
unter BerUcksichtigung der notwendigen Spannungsumlagerungen bei 
gegliederten Profilen mit den Bezeichnungen gemäß Bild 5.14 und 
den Beiwerten 
(5 • 90 l Q~ = t tlt~(•) <OS 6, 0. .;:~(•) <OS 6• d>< l· V .! ,2 ,3 .... 
mit 
(5.91) 5=~ Cl 
{5.~2) fii - on 11xl- bo \ ,_ :!1) 
und 
(5.93) f~(xl= 0~ ( l- :n) • og,= o~-t 
sowie 
15.94) l ,, •" l aH:oi ft~1x 1 dx ~t~\x1 dx 
in die zugehörigen geraden Spannungsfunktionen entwickelt werden· 
Durch Integration und Einsetzen der vorgegebenen Integrations-
grenzen wird nach kurzer Ableitung der Beiwert a~1 zu 
(5 .95) n oll-olJ 2 2(o!,\,-o~} onxn <lo = ~ xh . d, - - d -- . o,-----%---
sowie der Beiwert <l~ zu 
(5 .96) 
erhalten. 
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~Cilm.it kann die im Rißquerschnitt wirkende Scheibenbeanspruchung 
die folgende Fourier' sehe Reihe approximiert werden: 
\o~~-o~) df _ (ol,l.-obl) d 1 _ oR·xn q;) : 2 d X II d 2 d (!1_97) 
92 ( 21 o~-o~ l lcosl5d, .{!b_ _ 1\ sinOd, 1· og cos15x 11 _ O~o \ cos ßx 
• 2.. d Olxll \x1L ') ö d· 152. xll d· xn. 152 } 
v='l 
~ür rechteckige Querschnitte entfällt die 'Selastungsumordnung, 
\o daß sich für d 1 = 0 vereinfachte Zusammenhänge ergeben: 
~chtecl<.querschnitt: d 1 = 0 
0~=-~ 
d 
(5 .99 
u 20 11 !;. n Ov=~(cosvx·l 
(5 .100) 
Oie sc't1-eiben~anspruchung am EndE! des Einleitungsbereiches im 
A):)stand ~BS'Ii vom betrachteten Ril:l b~w. ~genquerschnitt kann 
ebenfa:Lls als geracie :Funktion aufgefaßt 1.1.nd mit den Bezeichnungen 
gemäß :ßild 5. 13 unter Beachtung der Belastungf\•.lmord:nung bei ge-
gLiederten Querschnitten durch die zugehöri~'e Fourierreihe aus-
qedrUckt werden. 
Die abschnitsweise stetigen Spannungsverläufe lassen sich in 
Anl.el1-nung an Bild 5.13 durch folgende Gleichungen ausdrücken: 
Bereich 
0 ••••. d, 
(d-d3) .••.. d 
d1 ••••. (d-d3) 
Spannungsverlauf 
0 1 I t l bu +Obo 1 lltf d x- obo 
t t 0~ • 0~ [ 
2(xl= d X-Oo 
(5.101) 
Mit diesen Funktionsverläufen kann nach längerer Ableitung und 
Umformung sowie durch Einsetzen der maßgehenden Integrationsgren-
zen mit den Beiwerten 
\5·102) 
und 
2o.Jo-o~ 
d 
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(5 .103) 
• 2(0~-0bJ [ sinÖ~d -dJ) _ sin
6
öd, J • 
Die zugehörige Fourier'sche Reihe mit 
(5 .104) 
angegeben werden. 
Bei Rechteckquerschnitten ergeben sich wegen 
(5.105) 
und 
(5 .106) 
die Beiwerte 
(5.107) aJ =Ci~ -oJ 
und 
(5 .108) 
und damit die entsprechende Fourier'sche Reihe zu 
(5 .109) 2 ( 0~ +OJ ) d2 ö 2 
5.5.2.3 Lösung der Scheibengleichungen 
( !- 1 Jv-1 ) Ö 
,. 62 cos x 
Nachdem die in Bild 5.14 dargestellten Scheibenbelastungen durch 
geeignete mathematische Funktionen beschrieben wurden, können diese 
zur Lösung der Scheibengleichungen herangezogen werden, wobei die 
in Bild 5.15 dargestellten Randbedingungen einzuhalten sind. 
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't,cy :0 , 0 X :0 
~lesw---+ 
Bild 5.15: Spannungszustand des Einleitungsbereiches infolge 
der Druckbeanspruchungen im Rißquerschnitt sowie 
die einzuhaltenden Randbedingungen zur Definition 
des Scheibenspannungszustandes 
Der allgemeine Ansatz fUr die gesuchte Spannungsfunktion F(x,yl 
zur Beschreibung des Spannungs- und Verformungsverhaltens des 
untersuchten Einleitungsbereiches kann aus einer Vielzahl mög-
licher partikulärer Integrale, die sämtlich die Airy'sche 
Spannungsfunktion erfüllen, gebildet werden I 26 /. 
Umfassende, hier nicht weiter erörterte Vergleichsstudien zeigten, 
di vor-daß sich der Ansatz gemäß Gleichung (5.110) am besten an e 
gegebenen Randbedingungen anpassen läßt. Mit 
F(xy): U .'f -1- (AchÖy•ÖY 8shÖy 
(5.110) 2 n•1 ö2 .CshÖy•ÖyOchÖy)cosÖx 
ergeben sich durch zweimalige Ableitung der jeweiligen Spannungs-
(5. 111) 
'f [<A•28) chÖy •ÖY 8 shÖy 
n:1 .(C.20)shÖy·Ö·y·D·chÖy] cosOx 
~ CX) I 5 • 112 1 0 y = 2 = E - L ( A · c h Ö y • Öy · 8 · sh Öy Öx V•1 Ö 
.c·shöy.ö·y·D·chÖy)cos x 
und 
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(5.113) txy=- ~ 2~ : E [CA·B)shÖy.Öy BchÖy 
uxuy n-1 ". ". ". ] 
• •(C.O)chvy•vyDshvy sin6x 
Zur endgültigen Lösung der Scheibengleichung sind die Freiwerte 
A, B, c, D, E durch Anpassung der Gleichungen (5.111) bis cs. 113 ) 
an die vorgegebenen Randbedingungen zu bestimmen: 
Für y = ~ tBSW/2 müssen die folgenden Bedingungen eingehalten 
werden: 
1. X = + txy:O 
2. X Oy= 62F = f(I) ' 1:xy: 0 
öx2 x 
Wenn berücksichtigt wird, daß aus Gleichgewichtsgründen der Mitte1-
w I II 
ert der Belastungsfunktionen f(x) und f(x), die durch die Bei-
werte a~ und a~ 1 quantifiziert werden, gleich sein müssen, so erge-
ben sich mit dieser Bedingung und den vorab genannten Randbedin-
gungen die Bestimmungsgleichungen für die Freiwerte zu: 
(5 .114) 
(5 ·115) 
(5. 116) 
(5.117) 
( 5. 118) 
mit 
a; 1gemäß 
airgemäß 
V 
aa gemäß 
a 11gemäß \) 
A __ shöb •EibchE!b (an.0 r ) 
- Sh2Öb+2Öb V V 
B= shlib (an. 0 r) 
sh20b•2Öb V V 
C=- chE!b•Öbsh§b (aU -a~) 
sh 2 Öb- 2 ö b 
chlib (aiiv -avi) 0 = sh 2Öb-2Öb 
E = ~=Ef- , b = ~ 
Gleichung (5. 95) 
Gleichung (5. 96) 
Gleichung (5.102) 
Gleichung (5 .103) 
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Damit kann nach Einsetzen der Gleichungen (5.114) bis (5.118) 
in die Gleichungen (5.111) bis (5.113) auf verhältnismäßig 
einfache Weise der aus der Scheibenwirkung des Einleitungsbe-
reiches resultierende Spannungszustand und durch Auswertung 
der Gleichung (5.83) das zugehörige verformungsverhalten ge-
schlossen beschrieben werden. 
Im Gegensatz zu bislang vorliegenden FEM-Lösungen von Koch I 441 
haben diesen numerisch leicht verwertbaren und rasch konvergieren-
den Gleichungen den Vorzug, daß der Einfluß einzelner Parameter 
auf die Betonscheibenwirkung klar ersichtlich wird. 
Um die Richtigkeit und Genauigkeit der entwickelten Gleichungen 
aufzuzeigen, sind in Bild 5.16 gleichsam exemplarisch die mit 
Gleichung (5.112) ermittelten Spannungen im Einleitungsbereich 
aus der Betonscheibenwirkung infolge der Druckbeanspruchung des 
Riß- oder Fugenquerschnittes entsprechenden numerischen FEM-
Lösungen gegenübergestellt. 
Die im linken Teil von Bild 5.16 aufgezeigten Lösungen für einen 
rechteckigen Querschnitt gemäß Koch I 44 I zeigen eine ebenso 
gute Ubereinstimmung wie die für einen stark gegliederten Quer-
schnitt ermittelten Werte (Bild 5.16, rechts). 
Die Abweichungen im Druckspannungsverlauf resultieren im wesent-
lichen aus der unterschiedlichen Erfassung der Belastungsgrößen: 
Bei FEM-Lösungen kann die Druckspannungsverteilung im Riß-
oder Fugenquerschnitt nur durch eine konstante Belastung 
der Elementseiten simuliert werden. Somit kann die weitgehend 
dreieckförmige Spannungsverteilung lediglich durch eine 
Treppenlinie nachvollzogen werden. Die Genauigkeit der 
erhaltenen Ergebnisse hängt somit auch entscheidend von 
der Elementeinteilung und den Elementabmessungen ab. Wird 
dagegen der Belastungsverlauf durch eine Fourierreihe be-
schrieben, so sind diese Ungenauigkeiten ausgeschlossen. 
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L 
FEM-Rtchnung -
Ergebnisse 
gemäß GI .5.11 
.._ ___ I BSW -----f. 
xn/d = 0,2 
laswfd = 1,0 
+----I BSW ---+ 
FEM -Rechnung 
Ergebnisse gemäß GI .5.112 
xn/d=O,J I BSW /d ; 1,0 
Bild 5.16: Scheibenspannungen im Einleitungsbereich rechteckiger und gegliederter Querschnitte: 
Vergleich der Ergebnisse gemäß 
1. FEH-Rechnung (SAP IV) 
2. Koch I 44 I 
3. Gleichung (5.112) 
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Die in Bild 5.16 dargestellten Beispiele zeigen jedoch, daß 
diese numerischen Unzulänglichkeiten keine entscheidenden 
Auswirkungen auf den Spannungs- und Verformungsverlauf in 
der Zugzone des Einleitungsbereiches haben. 
5.5.3 Verformungen und Spannungen in der Zugzone des Einleitungs-
bereiches infolge der Betonscheibenwirkung 
Mit den Beziehungen gemäß Gleichung (5.83) können nun die aus der 
Betonscheibenbeanspruchung resultierenden Verformungen durch nume-
rische Integration bei Anwendung der Simpson-Formel auf einfache 
und hinreichend genaue Art bestimmt werden. 
Für die weiteren Uberlegungen hinsichtlich des Einflusses der 
Betonscheibenwirkung auf die Spaltbreitenentwicklung vorgespann-
ter, segmentärer Betonbauteile sind zwei Grenzfälle zu unterschei-
den: 
1. Es haben sich im Bereich konstanter Biegemomentenbeanspruchung 
noch nicht alle Segmentfugen geöffnet bzw. der Fugenabstand ist 
größer als 2 ~BSW 
---------------------------------------------------------------
In diesem Fall existieren zwischen den einzelnen Fugen-aereiche, 
in denen der Verbund ungestört ist und die Spannungsverteilung 
nach der Balkenbiegelehre zutreffend ermittelt werden kann. 
In Anlehnung an Bild 5.17 kann der Spaltbreitenanteil aus der 
Betonscheibenbeanspruchung in Kenntnis der Spannungsverteilung 
in jeder gewilnschten Querschnittshöhe zu 
[/IBSW(OY~n<~~~ iJ.Ox ) JSW (Oy(y)•iJ.Ox(yJ)l d Wesw=2 ----- dy- y Eb Eb Eb 0 
werden. 
(5. 119) 
angegeben 
Da aufgrund der einzuhaltenden Randbedingungen die ox-Spannungen 
an den Querschnittsrändern x = 0 und x = d Null werden, ergeben 
sich die zugehörigen Fugenspalt- bzw. Rißbreiten am gezogenen 
Querschnittsrand zu 
(5.120) 
[ 
lesw lasw ] 
Wasw = E
2
b / 0Ymax dy -j Oy(y) dy 
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yl 
Fuge geschlossen I BSW BSW bu 
W = 2 j! E bu max 
0 
- Ebu ) dy (y) Filgc geöffnet 
Bild 5.17: Spannungs- und Dehnungsverlauf infolge der Betonscheibenwirkung im Bereich vorge-
spannter, biegebeanspruchter Betonbauteile bei noch nicht abgeschlossener Erstriß-
bildung 
X 
"' 
"' 
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2. Im Bereich konstanter Biegemomentenbeanspruchung haben sich alle 
Segmentfugen geöffnet bzw. das Erstrißbild ist weitgehend abge-
schlossen und der Abstand der Fugen bzw. Risse ist kleiner als 
:_:§§~----------------------------------------------------------
In diesem Fall muß der gesamte Beanspruchungszustand der Beton-
scheibe zwischen den Rissen bzw. geöffneten Fugen nach der Scheiben-
theorie bestimmt werden; die Spannungsverteilung über die Quer-
schnittshöhe ist nicht linear. Die Verformungen aus der Seton-
scheibenbeanspruchung nehmen zum gezogenen Querschnittsrand hin 
ab, da der Einleitungsbereich durch den engen Riß- bzw. Fugen-
abstand verkürzt wird. In Bild 5.18 sind die sich mit engem Riß-
bzw. Fugenabstand ergebenden qualitativen Randspannungsvertei-
lungen denjenigen gegenübergestellt, die sich bei ungestörter 
Entwicklung der Betonscheibenspannungen ergeben würden. Diese 
Darstellung zeigt, daß der Spaltbreitenanteil aus der Seton-
scheibenwirkung bei engem Riß- bzw. Fugenabstand mit ausreichen-
der Genauigkeit aus dem Spannungsverlauf bei ungestörter Spannungs-
verteilung ermittelt werden kann, wenn als Integrationsgrenze der 
halbe Fugen- bzw. Rißabstand eingesetzt wird. 
Mit dieser Näherung ist es möglich, die Annahmen und Gleichungen 
der Abschnitte 5.5.2.2 und 5.5.2.3 auch für den abgeschlossenen 
Erstrißbereich bzw. engem Abstand geöffneter Fugen zu verwerten. 
Der Fehler, der mit dieser Näherung begangen wird, ist vernach-
lässigbar gering, da der Einfluß der Zugrandverformungen aus der 
Betonscheibenwirkung mit zunehmender Rißbildung bzw. engem Fugen-
abstand stark zurückgeht. 
Die Riß- bzw. Fugenspaltbreiten in Höhe des zugrandnächsten 
Spanngliedes ergeben sich damit in allgemeiner Form zu 
15 /2 
(5.121a) WBhSN=2·[f(ohv_ll·0hv) (ohv 11 ohv)]dy 
v \ y.s .- x,s - y(y)- .- · x(y) 
Die Fugenspalt- bzw. Rißbreiten am gezogenen Querschnittsrand er-
geben sich damit in Anlehnung an Bild 5.18 zu 
15 /2 
wg~w- 2/( Ebu -Ebu) dy 
- ls (yl 
(5.121b) 
0 
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Bild 5.18: Randspannungen und Verformungen infolge der 
Betonscheibenwirkung bei engem Fugen- bzw. 
Rißabstand < 2 tBSW j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
j 
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5.6 Zusammenfassung und Schlußfolgerung 
Nachdem in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels das Ver-
bundverhalten von Spanngliedern mit nachträglichem Verbund sowie 
die mit der Rißbildung bzw. Fugenöffnung biegebeanspruchter, vor-
gespannter Betonbauteile auftretenden Scheibenbeanspruchungen des 
Einleitungsbereiches theoretisch analysiert und diskutiert wurde, 
gelingt es nun, mit den in diesem Zusammenhang entwickelten Spalt-
breitenformeln das Rißverhalten segmentärer Spannbetonkonstruktionen 
in Abhängigkeit von der Verbundgüte, der Querschnittsausbildung, 
der Beanspruchungskombination usw. zu beschreiben. 
Bei reinen Zugbeanspruchungen können die Spaltbreiten durch Auswer-
tung der Gleichung (5.37) zu 
(5.122a) 
Bei biegebeanspruchten Bauteilen ergeben sich die Fugenspaltbreiten 
in Höhe der zugrandnächsten Spanngliedlage aus der Uberlagerung 
der Spaltbreitenanteile aus den Verbundbeanspruchungen gemäß 
Gleichung (5.37) und den Betonscheibenbeanspruchungen gemäß den 
Gleichungen (5.119) bzw. (5.121al zu 
(5.122b) W = Wtv •Wssw 
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6.0 UBERPRUFUNG DER ENTWICKELTEN SPALTBREITENFORMEL ANHAND 
EIGENER UND FREMDER VERSUCHE 
6.1 Allgemeines 
Es wurde bereits einleitend darauf hingewiesen, daß das Rißver-
halten segmentärer Spannbetonbauteile bislang nur von wenigen 
Forschern systematisch untersucht wurde /19,20,21,47,50/. Trotzdem 
reichen die bei diesen Versuchen gewonnenen experimentellen Er-
kenntnisse aus, um die Eignung der vorliegenden Spaltbreiten-
formel zu überprüfen, da bei den genannten Versuchen nicht nur 
der Einfluß unterschiedlich ausgebildeter Spannglieder auf die 
Rißentwicklung segmentärer Spannbetonbauteile untersucht, sondern 
auch derEinfluß der Verteilung der Spannglieder über die Quer-
schnittsfläche studiert wurde. 
Darüber hinaus wurden die Versuchsergebnisse nicht nur an biege-
beanspruchten Bauteilen gewonnen, bei denen sich die Rißbreiten 
aus Verbundbeanspruchungen und Verformungen infolge der Seton-
scheibenwirkung überlagern, sondern auch an zentrischen Bau-
teilen ermittelt, bei denen die Fugenspaltbreiten nur aus der 
Verbundbeanspruchung in der Kontaktfläche Spannstahl/Injektions-
mörtel bzw. Injektionsmörtel/Hüllrohr/Beton resultieren. 
Damit wird es möglich, die Notwendigkeit der Berücksichtigung 
der Spaltbreitenanteile infolge der Verformungen aus der Seton-
scheibenwirkung bei biegebeanspruchten Betonbauteilen auch experi-
mentell zu belegen. 
In allen Fällen wurden den gemessenen Spaltbreiten die mit 
Gleichung (5.122)ermittelten rechnerischen Verläufe gegenüber-
gestellt und ebenfalls die sich nach Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, 
ergebenden Werte zum Vergleich aufgeführt. 
Im folgenden wird nur kurz auf die durchgeführten Versuche ein-
gegangen und auch nur die zum Verständnis notwendigen Versuchs-
daten präsentiert. Weitere Informationen können den entsprechen-
den Versuchsberichten entnommen werden. 
Der Einfluß der Segmentfugen auf das Biegerißverhalten vorgespann-
ter Bauteile ist neben den im folgenden näher betrachteten Unter-
suchungen auch von anderen Forschern im Rahmen von Studien mit 
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anderer Zielsetzung betrachtet worden (z. B. I 54,55,56,741). 
Da die Untersuchung der Rißentwicklung und die Erfassung der Riß-
breiten nicht im Vordergrund dieser Studien standen, weisen die 
diesbezüglichen Versuchsergebnisse keine ausreichende Systematik 
auf und werden deshalb im folgenden nicht weiter betrachtet. 
6. 2 Versuche von TrostiThormählen I 119 I 
Im Rahmen der Untersuchungen zur Rißbildung bei teilweise vorge-
spannten Bauteilen wurden u. a. sechs Versuchskörper mit den Ab-
messungen gemäß Bild 6.1 geprüft, die ausschließlich mit Spann-
bewahrung versehen waren. Uber Art und Menge der Spannstahlbe-
wahrung informiert Tabelle 6.1, in der zusätzlich die hier inter-
essierenden Baustoffkennwerte aufgeführt worden sind. 
. "'~t: . .. 
p E. ·---.. :+-~· p g ~ ·-· ·--+-· . . . ~ I I 
.::::·~·- ~- ~ . . . . . -:- ..... 
A 'I!. 
~t .---------------g~------------~ 
a 
SeiD!! A-A 
Linien fllr Rlllbroillnmessung 
p 
Bild 6.1: Ausbildung der Versuchskörper von TrostiThormählen 
zur Untersuchung des Rißverhaltens teilweise vor-
gespannter Betonbauteile 
Die Versuchskörper wurden statisch beansprucht. Nachdem die Last-
spanne ÖP = Pi - P
0 
zwischen vorhandener Last Pi und Nullast P0 
zehnmal durchfahren war, erfolgte das Messen der Rißbreiten längs 
vorgegebener Meßlinien (vgl. Bild 6.1). 
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körper 
1 
6 
9 
10 
13 
16 
Einpreßmörtel: 
- 132 -
Spannglieder A cm 2 Hüllrohre 
V 
2 St 835/1030 2 X 5,30 
11) 26 mm glatt 
2 St 835/1030 2 X 5,50 
11) 26,5 mm gerippt 
2 St 835/1030 2 X 5,50 
11) 26,5 mm gerippt 
2 X 8 St 1420/1570 2 X 3,20 
Sigma oval 40 
2 x 7 11) 7 glatt 2 X 
St 1470/1670 
2 x 3 Litzen 11) 0,6 2 X 
St 1570/1770 
Größtkorn 16 mm 
45,3 N/mm2 
36700 N/mm2 
2,70 
4,20 
Zement PZ 45 F, W/Z-Wert = 0,47 
Druckfestigkeit beim Versuch: 
Be, 7d = 32,5 N/mm
2 
E-Modul 7d = 12100 N/mm
2 
mm 
30/35 
38/43 
60/66 
40/45 
35/42 
40/45 
llli/llla 
Tabelle 6.1: Bewehrung sowie Beton- und Einpreßmörtelfestigkeiten 
der Versuche von Trost/Thormählen 
~e bei den einzelnen Versuchskörpern gemessenen mittleren Riß-
treiten sind in Bild 6.2 in Abhängigkeit von der Spannstahl-
II Spannungsdifferenz 6a zwischen Spannstahlspannung ov im 
V I 
Rißquerschnitt und Spannstahlspannung ov im ungerissenen Nach-
barbereich am Ende des Einleitungsbereiches dargestellt. Ebenso 
sind die zugehörigen theoretischen w-6ovBeziehungen gemäß Gleichung 
(5.12~ dieser Arbeit und Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, eingetragen. 
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Der Vergleich zwischen den theoretischen und experimentellen Be-
ziehungen verdeutlicht zunächst einmal, daß die mit Gleichung 2, 
DIN 4227 Teil 3E,ermittelten Fugenspaltbreiten erheblich größer 
sind als die im Versuch gemessenen. 
Dies ist, wie die weiteren Untersuchungen zeigen werden, nicht 
nur darauf zurückzuführen, daß mit den diesbezüglichen Regelungen 
in DIN 4227 Teil 3E nicht die mittleren, sondern die maximalen 
Rißbreiten erfaßt werden sollen (zu diesem Problem wird in Ab-
schnitt 6.7 dieser Arbeit noch Stellung genommen). Als Haupt-
ursache ist vielmehr anzusehen, daß bei Formulierung des Nach-
weises zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten gemäß DIN 4227 Teil 3E 
noch keine umfassenden Kenntnisse über das Verbundverhalten von 
Spannglieder mit nachträglichem Verbund vorlagen und deshalb be-
wußt sehr vorsichtige Formulierungen gewählt sowie der Einfluß der 
Betonscheibenwirkung vernachlässigt wurde 1 49 /. 
Die mit Gleichung (5.1221 dieser Arbeit ermittelten w-bov-Beziehungen 
erfassen dagegen die im Versuch gemessenen zusammenhänge verhältnis• 
mäßig genau. 
Gerade bei den Versuchskörpern mit glatten Spannstählen (VK 1, 
VK 13), wo eine theoretische Nachrechnung wegen des unsicheren 
Verbundverhaltens erfahrungsgemäß Probleme aufwirft, stimmen die 
Meß- und Rechenwertverläufe sehr gut miteinander überein. 
Die bei dem Versuchskörper VK 9 festgestellte Abnahme der mittleren 
Rißbreiten mit steigender Beanspruchung kann nach Auswertung der 
vorliegenden Unterlagen nur auf versuchsmäßige Unzulängslichkeiten 
zurückgeführt werden und ist theoretisch nicht nachvollziehbar; 
trotzdem liegen die rechnerischen Werte mit vertretbarem Maß auf 
der sicheren Seite. 
Die mit Gleichung (5.122) dieser Arbeit ermittelten theoretischen 
w-/J.av -Beziehungen verdeutlichen ebenso wie die experimentell er-
mittelten Zusammenhänge den Einfluß der Oberflächenprofilierung 
und der zur Kraftübertragung zur Verfügung stehenden Verbundflächen: 
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Mit abnehmender bezogener Rippenfläche fr (gerippte 
Stäbe - glatte Stäbe) nehmen die Spaltbreiten zu, mit 
zunehmender Verbundfläche (Litzen, Spanndrähte) nehmen 
bei gleichen Beanspruchungen die Spalt- bzw. Rißbreiten 
ab. 
So zeigt der Vergleich der experimentellen und theore-
tischen Ergebnisse der Versuchskörper 6 und 9 mit denen 
der Versuchskörper 10 und 16, daß das Rißverhalten der 
Litzenspannglieder bei gleichen Beanspruchungen trotz 
des ungünstigeren Verbundverhaltens (vgl. Bild 3.6) 
wegen der größeren nutzbaren Verbundfläche günstiger 
ausfällt. 
6.3 Nachrechnung der Versuche von FavreiRojasiVaucher an 
zentrisch gezogenen segmentären Spannbetonbauteilen 
Favre, Rojas und Vaucher I 20,21 I untersuchten das Rißverhalten 
segmentärer, vorgespannter Zugglieder mit den in Bild 6.3 skizzier-
ten Versuchskörpern. In insgesamt 7 Versuchen variierten sie die 
Verbundeigenschaften der Spannglieder durch Verwendung von 
-glatten Spannstählen (Versuchskörper B1, B2, CO, C1) 
- Litzenspannglieder (Versuchskörper C2) und 
- Gewindestäben (Versuchskörper B3, C3) 
Ebenso wurde die Verteilung der Spannglieder über die Querschnitts-
fläche verändert: 
Während die Spannglieder bei Versuchskörper B2 
(8 * 2 0 6 mm, glatt) gleichmäßig über den Umfang 
verteilt waren, wurden die Spannglieder bei allen 
anderen Versuchen konzentriert in Querschnitts-
mitte angeordnet. 
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Mit Ausnahme des Versuchskörper CO besaßen alle anderen Zug-
glieder in Bauteilmitte eine nur von den Spanngliedern ge-
kreuzte Trockenfuge (vgl. Bild 6.3). Außerhalb dieser Fuge 
war zusätzlich zur Spannstahlbewehrung eine verbügelte ober-
flächennahe Längsbewehrunq aus Betonstahl angeordnet. 
Um den Einfluß der Bauteilfuge auf das Rißverhalten aufzuzeigen, 
wurde beim Versuchskörper CO auf die Anordnung einer Fuge ver-
zichtet, die Betonstahllängsbewehrung jedoch wie bei den ande-
ren Zuggliedern nicht durchgeführt, sondern in Bauteilmitte 
ein dem Fugenbereich entsprechender Abschnitt ausgebildet, der 
nur vom Spannglied durchsetzt war. 
Die zur Bewertung der ermittelten Versuchsergebnisse notwendigen 
Angaben über die Materialfestigkeiten sind in Tabelle 6.2 auf-
geführt: 
Bl 82 ß3 CO Cl C2 Cl 
1 X 16 "' 6 8 X 2 "' 6 1 r/J 32 Ge- 1 X 31 "' 6 
1 X 31 
"' 6 1 X 9 1 (6 36 Ge-Spannstahl glatt- glatt windesUthl glrttt q lat t Litzen windestahl 
St 1470/167< SL 8JS/1030 St 1470/Hl70 
0,5'' 
Sl 835/1030 St 1470/1670 Sl 14"/0 1670 
E-Mod\11 des 
Betons 30700 29200 41300 39200 32200 31700 24400 
N/mm 1 
ßw28d in 
N/mm1 
33.5 29,0 62,3 62,3 59.4 56,8 52,9 
Injektionsmör-
tel ßc7d ln 25,8 25,8 25.8 34 ,0 4 2. 1 34,7 44,7 
N/mmJ 
Tabelle 6.2: Obersicht über die wesentlichsten Materialfestig-
kei ten der Versuchskörper von (20, 21 I 
Die Zugkörper wurden statisch beansprucht, das Ablesen der Riß-
unf Fugenspaltbreiten erfolgte bei jeder Laststufe. Die hierbei 
gemessenen Fugenspaltbreiten sind in Bild 6.3 den rechnerischen 
Werten nach Gleichung (5.122) und den sich mit Gleichung 2 DIN 4227 
Teil 3E ergebenden Werten gegenübergestellt. 
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Der Vergleich zwischen den gemessenen w-ßov-Beziehungen und den 
sich nach Gleichung (5.122) dieser Arbeit ergebenden Zusammen-
hänge liefert für die Versuchskörper B1 und B2 eine gute Ober-
einstimmung. 
Bei den übrigen Versuchskörpern überschätzt die theoretische 
Nachrechnung die im Versuch vorgefundenen Verhältnisse. Dies 
dUrfte jedoch im wesentlichen auf versuchstechnische Schwierig-
keiten zurückzuführen sein, denn beim Versuchskörper C3 
(1 ~ 36 mm Gewindestahl) wurde fehlerhaft injiziert, so daß 
sich zwangsläufig ungünstigere Verhältnisse einstellten. Außer-
dem stimmen beim Versuchskörper C2 ( 1 • 9 Litzen o, 5") • Die ge-
messenen und errechneten w-hov-Beziehungen dann exakt überein, 
wenn in die Nachrechnung die Verbundbeiwerte für glatte Spann-
stäbe verwendet werden. Außerdem offenbart der Vergleich der 
Meßwerte untereinander einige Unwägbarkeiten. So wurden bei den 
Versuchen B1 und B2 (glatte Spannstäbe) bei gleicher Spannstahl-
spannungsdifferenz geringeren Fugenspaltbreiten gemessen als bei 
den Versuchskörpern mit gerippten Spannstäben, obwohl die Verhält-
nisse eigentlich umgekehrt hätten sein müssen, wie dies auch 
durch die Nachberechnung aufgezeigt wird. 
Die mit Gleichung 2,DIN 4227 Teil 3E, ermittelten Beziehungen 
weichen aus den bereits in Ähschnitt 6.2 erwähnten Gründen stark 
von den gemessenen zusammenhängen ab. 
Der direkte Vergleich der bei den Versuchen CO (ohne Trockenfuge) 
und C1 (mit Trockenfuge) gemessenen Riß- bzw. Fugenspaltbreiten 
zeigt, daß die Fugen- bzw. Spaltbreitenverläufe weitgehend über-
einstimmen. 
Hieraus kann gefolgert werden, daß eine eventuell vorhandene Zug-
festigkeit von Trockenfugen, wie sie durch das Aufbringen eines 
Fugenmörtels im praktischen Fall gegeben sein kann, keinen Ein-
fluß auf die Spaltbreitenentwicklung nach Oberschreiten der 
Fugenzugfestigkeit hat. 
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6. 4 Nachrechnung der Versuche von Favre/Coendoz an biegebean-
spruchten segmentären Spannbetonbalken 
zusätzl.ich zu den in Abschnitt 6. 3 beschriebenen Versuchen an 
zentr i.sch gezogenen Zuggliedern untersuchten Favre und Coendoz 
1 19 I das Rißverhalten von zwei segmentären Spannbetonbalken 
(A2, A3) und verglichen es mit dem eines gleich ausgebildeten 
monol.ithischen Spannbetonbalkens (A1). Die Versuchskörperab-
messungen sowie die Belastungsanordnung sind in Bild 6.4 dar-
gestel.lt. 
Die Biegezugbewehrung der Segmentbalken bestand aus 20 Spann-
drähten mit einem Durchmesser von 6 mm (St 1470/1670 , BBRV), 
während der monolithische Vergleichsbalken A1 wegen der zusätz-
lich einliegenden Betonstahllängsbewehrung nur mit 18 Spanndrähten 
versehen war. Die mittlere Betondruckfestigkeit ßw, 28d betrug 
beim Balken A2 58, 5 N/mm2 und beim Balken A3 57,5 N/mm2 • 
Die Versuchsbalken A2 und A3 unterschieden sich nur durch die 
Art der Segmentherstellung: 
Beim Versuchsbalken A2 wurden die Segmente in bauüblicher 
Weise hergestellt, d. h. bei vertikaler Lage der glatten 
Segmentstirnflächen, die nach Erhärtung des Betons ge-
sandstrahlt wurden. Die einzelnen Segmente des Balkens 
A3 wurden dagegen liegend, d. h. bei horizontaler Lage 
der Segmentstirnflächen, betoniert. Die glatten Kontakt-
flächen blieben unbehandelt, sie wurden lediglich zur 
Beseitigung des Trennmittels mit Wasser gereinigt. 
Mit dieser Vergehensweise sollten extreme Behandlungs-
methoden nachvollzogen und daraus resultierende mögliche 
Einflußparameter aufgezeigt werden. 
Bei beiden Balken wurden einige Fugen vor dem vorspannen mit einem 
geeigneten Zementmörtel und der Rest mit üblichem Epoxidharzmör-
tel.n bestrichen. Die sich nach dem zusammenspannen der Segmente 
einstellenden Fugendicken betrugen zwischen 0,4 und 2,4 mm. 
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Die Belastung wurde stufenweise bis zum Erreichen der Biegebruch-
last gesteigert, das Ablesen der Fugenspaltbreiten erfolgte bei 
jeder Laststufe. 
Die durch die Haft- und Klebewirkung des Zement- bzw. Epoxidharz-
mörtels hervorgerufene Fugenzugfestigkeit war in allen Fällen deut-
lich niedriger als die Zugfestigkeit des zur Herstellung der Seg-
mente verwendeten Betons. 
Der Vergleich des Riß- und Verformungsverhaltens der beiden seg-
mentären Balken mit dem des monolithischen Vergleichskörpers 
hebt den Einfluß der Segmentfugen hervor: 
Bei beiden Prüfkörpern (A2 und A3) wurden Biegerisse 
nur in den Fugen festgestellt (Rißabstand = Segmentlänge 
= 50 cm) , beim monolithischen Vergleichskörper betrug 
der mittlere Rißabstand dagegen nur etwa 27 cm. 
Die Zementmörtelfugen und die Epoxidharzmörtelfugen verhielten 
sich weitgehend ähnlich. 
Die im Versuch gemessenen mittleren Fugenspaltbreiten sind im 
rechten Teil von Bild 6.5 in Abhängigkeit von der Spannstahl-
spannungsdifferenz ~av aufgetragen, ebenso wieder die sich 
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mit Gleichung (5.122) dieser Arbeit ergebenden rechnerischen Be-
ziehungen sowie die sich nach Gleichung 2, DIN 4227 Teil JE, er-
gebenden Zusammenhänge. 
Der Vergleich der Meßdaten zeigt, daß trotz gleicher Ausbildung 
der Segmentbalken die gemessenen mittleren Fugenspaltbreiten 
stark voneinander abweichen. Dies ist i. w. auf einen Fehler beim 
Injizieren des Spannkanals des Versuchsbalkens A2 zurückzuführen. 
Aus diesem Grunde wurde bei der entsprechenden versuchsnach-
rechnung des Balkens A2 auch nur eine effektiv wirksame Verbund-
fläche von 80 % der Gesamtverbundfläche angenommen. 
Darüber hinaus gestaltete sich die Versuchsnachrechnung auch 
deshalb problematisch, weil keine Angaben über die Güte des 
verwendeten Injektionsmörtels zur Verfügung standen. 
Deshalb wurde für die Nachrechnung der versuche eine - als unterer 
Grenzwert anzusehende - mittlere Festigkeit des Einpreßmörtels 
von J5 N/mm2 angenommen. 
Der vergleich zwischen Meß- und Rechenwertverlauf auf der BaSis 
der vorgenannten Einschränkungen zeigt trotz dieser unzureichen-
den Kenntnis wesentlicher Einflußparameter 1m gesamten inter-
essierenden Beanspruchungsbereich eine befriedigende Uberein-
stimmung. 
Der entsprechende, sich mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil JE, erge-
bende Zusammenhang zeigt aus den bekannten Gründen eine deutliche 
Abweichung von den tatsächlich vorherrschenden Verhältnissen. 
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6.5 Versuche von KordinaiTeutschiWeber an segmentären Spann-
betonbalken unter kombinierter Beanspruchung aus M, Q, T 
Im Rahmen des Forschungsvorhabens "Spannbetonbauteile in Segment-
bauweise unter kombinierter Beanspruchung aus Torsion, Biegung 
und Querkraft"l471 wurde der in Bild 6.6 dargestellte Balken SETMQ 2 
unter der angegebenen Beanspruchungskombination geprüft. 
Die Segmente wurden aus einem Beton mit einer mittleren Festig-
keit von ßWM 28 d = 47,2 Nlmm
2 bei einem Größtkorn von 31,5 cm 
hergestellt.' Als Spannbewehrung des Zuggurtes wurden drei Spann-
glieder ~ 26 mm glatt (D+W, St 83511030) angeordnet. Die Festig-
keits des Injektionsmörtels (hergestellt mit PZ 45 F, WIZ-Wert 
0,34, einpreßhilfe: 1 % Tricosal 181 H) betrug bei Versuchs-
beginn 40,7 Nlmm2 • 
Neben der Ermittlung des Schubtragverhaltens unter kombinierter 
Beanspruchung - wobei hauptsächlich der Einfluß der Fugen auf 
das Schubtragvermögen und die Auswirkung der fehlenden umlaufen-
den Betonstahllängsbewehrung zur Aufnahme der Längszugkräfte 
aus der Torsionsbeanspruchung studiert werden sollten -, .wurde 
auch die Biegerißentwicklung im Bereich konstanter Biegemomenten-
beanspruchung erfaßt (Torsionsmomentenbeanspruchung in diesem 
Beanspruchungsstadium gleich Null). Dazu wurden mit einem Setz-
dehnungsmesser (Meßbasis ~ 5 cm) die Fugenspaltbreiten in Höhe 
der zugrandnahen Spannglieder laststufenweise registriert. 
Wie bei den Biegeversuchen von FavreiCoendoz 1 19 I zeigte sich 
auch hier deutlich der Einfluß der Segmentfugen auf die Biege-
rißentwicklung. Mit Uberschreiten der Dekompressionslast öffneten 
sichdie Fugen und auch mit steigender Biegebeanspruchung wurden 
außerhalb der Fugenbereiche keine Biegerisse festgestellt. 
Die unter reiner Biegebeanspruchung in den in Bild 6.6 gekenn-
zeichneten Fugen gemessenen Fugenspaltbreiten sind im linken 
Teil von Bild 6.5 in Abhängigkeit von der Spannstahlspannungs-
differenz öov dargestellt. 
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Zum Vergleich sind wiederum die sich nach Gleichung (5.122) dieser 
Arbeit unter Verwertung der ermittelten Materialkenngrößen erge-
benden w-öov -Beziehungen sowie die nach Gleichung 2, DIN 4227 
Teil JE, errechneten Wertepaare eingetragen. 
Die Gegenüberstellung der errechneten mit den gemessenen Werten 
zeigt wiederum, daß die Regelungen nach DIN 4227 Teil JE die 
tatsächlich vorherrschenden Verhältnisse beachtlich unterschätzen. 
Dagegen stimmen die mit Gleichung ( 5 .122) errechneten Verläufe 
im gesamten Beanspruchungsbereich mit den gemessenen Werten 
gut Uberein. 
Die drei aufgetragenen Meßwertverläufe verdeutlichen, daß im 
Gegensatz zu Stahlbetonbauteilen, wo - auch wegen einer stark 
streuenden Zugfestigkeit und dem damit einhergehenden unter-
schiedlichem Rißbeginn - eine große Bandbreite zwischen den 
minimalen und den maximalen Rißbreiten vorgefunden wird, bei 
den segmentären Trägern 1m Bereich konstanter Biegebeanspruchung 
ein gleichartiges Verhalten von gleich ausgebildeten Fugen zu 
erwarten ist. 
6.6 Versuche von KordinaiWeber zum Einfluß der Segmentfugen auf das 
Biegerißverhalten von Spannbetonbauteilen in Segmentbauart 
In I 50 I wurde das Biegerißverhalten segmentärer Spannbetonbalken 
untersucht, um in Abhängigkeit von der Querschnittsform und den 
Spannstahlverbundeigenschaften den Einfluß der Segmentfugen auf 
die Biegerißentwicklung experimentell aufzuzeigen und theoretisch 
zu analysieren. 
Dazu wurden die in Bild 6.7 dargestellten insgesamt vier Ver-
suchskörper unter der angegebenen Belastungsanordnung geprUft. 
Jeder Versuchsbalken enthielt nur eine, in Balkenmitte ange-
ordnete Segmentfuge. 
Damit sollte nach Oberschreiten der Dekompressionslast und öffnen 
der Fuge eine unbeeinflußte Ausbildung der verbundbeanspruchten 
Bereiche erreicht und somit eine Oberlagerung der Einleitungsbe-
reiche im Erstrißzustand ausgeschlossen werden. 
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Die Herstellung der Segmente erfolgte im Kontaktverfahren, d. h. 
die zuvor mit einem bituminösen Anstrich versehene Stirnfläche 
des zuerst betonierten und ausreichend erhärteten Segments diente 
als Schalfläche für das zweite. 
Mit dem Aufbringen eines bituminösen Anstrichs auf die Segment-
stirnfläche sollte eine Fugenhaftung vermieden werden. Bei der 
späteren Versuchsdurchführung zeigte sich dann auch, daß sich 
in allen Fällen die Fugen mit Uberschreiten der Dekompressions-
last öffneten. 
Die Fugen der Balken waren im Stegbereich fein profiliert. 
Die Segmente wurden mit einem Beton der Festigkeitsklasse B 35 
bei einem Größtkorn von 16 mm hergestellt. In Tabelle 6.3 sind 
die zur weiteren Beurteilung wesentlichen Materialkenngrößen 
aufgeführt. 
Die Balken R1 (T-Querschnitt) und R3 (I-Querschnitt) waren mit 
glatten Spannstäben (D+W, 0 26 mm, st 835/1030) bewehrt, die 
Balken R2 (T-Querschnitt) und R4 (I-Querschnitt) mit Gewinde-
stäben (D+W, 0 26,5 mm, St 835/1030) versehen. 
Die Fugen der Balken wurden nur von der Spannbewehrung gekreuzt, 
außerhalb der Fugen waren in der Zugzone der Segmente zusätzlich 
jeweils zwei Betonstähle 0 6 mm zugrandnah angeordnet. 
Im Bereich der konstanten Biegemomentenbeanspruchung (Q = 0) wurde 
auf die Anordnung von Bügeln verzichtet, um in diesen Abschnitten 
keine Sollrißstellen vorzugeben. 
Neben dem Einfluß der Querschnittsform (Vergleich der Balken R1 -
R3 bzw. R2 - R4) konnte somit auch der Einfluß der Spannstahl-
verbundeigenschaften (Vergleich der Balken R1 - R2 bzw. R3 - R4) 
auf das Biegerißverhalten segmentärer Spannbetonbauteile ermittelt 
werden. 
Der Injektionsmörtel bestand aus eigen- und fremdüberwachtem 
Portlandzement PZ 35 F, dem als Einpreßhilfe 1 % Tricosal 181 H 
beigemengt wurde; der W/Z-Wert betrug 0,44. Die nach 7 bzw. 28 
Tagen ermittelten Zylinderdruckfestigkeiten des Einpreßmörtels 
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sind ebenfalls in Tabelle 6.3 aufgeführt. 
Versuchsbalken R1 R2 R3 R4 
Querschnitts- T T form I I 
Spannstahl- 1 ~ 26,0 mm 1 ~ 26,5 mm 1 C/J 26,0 mm 1 ~ 26,5 mm 
bewehrung glatt Gewindestahl glatt Gewindestahl 
St 83511030 St 83511030 St 83511030 St 83511030 
Bw7d Nlmm
2 32 32 35 32 
DIN 1048 42 43 45 42,5 Bw28d N/mm
2 
BwVD N/mm2 38 45 46,5 42,5 
~ Nlmm2 21333 21930 28500 28300 
8~ Nlmm2 3,26 3,53 3,28 3,59 
Bc7d 
VD 42,0 42,9 52,1 47 ,o 
Bc:llld N/mm2 44,0 56,6 58,0 59,2 
VD: Materialkenngröße zum Zeitpunkt der Versuchsdurchführung 
Tabelle 6.3: Ubersicht über die wesentlichsten Materialkenngrößen 
der untersuchten Balken R1 - R4 I 50 I zum Studium 
der Riß- und Fugenspaltbreitenentwicklung segmentärer 
Spannbetonbauteile in Abhängigkeit von Querschnitts-
form und Spannstahlverbundeigenschaften 
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&ton 
Betonstahl 
Schnitt A-A 
Bollwn Rl Ulld R2 
835 
BSt 420/500 RU 
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Bild 6.7: Ausbildung der Versuchsbalken 
R1 bis R4 
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Die Balken wurden statisch beansprucht, wobei zunächst in insge-
samt ca. 5 Laststufen ( P ';t Pul10) die Dekompressionslast an-
gesteuert wurde, um nachfolgend mit kleineren Laststufen die 
Entwicklung der Fugenspaltbreiten und die nachfolgende Biege-
r ißentwicklung studieren zu können. 
oazu wurden neben den Balkendurchbiegungen,den Verformungen der 
zug- und Druckgurte auch die entstehenden Fugenspalt- und Biege-
rißbreiten registriert. 
Nachdem in der Segmentfuge in Höhe der Spanngliedachse eine 
FUgenöffnung von etwa 0, 15 mm gemessen worden war, wurde jeder 
sal.:ken einer Dauerschwellbeanspruchung unterworfen, um im Hin-
bl.iCk auf eine zukünftige Entschärfung der derzeit geltenden 
sestimmungen in DIN 4227 Teil 3E (übervolle Vorspannung infolge 
pl.anmäß ig wirkender Gebrauchslasten) den Einfluß wechselnder 
Verkehrslastbeanspruchungen auf das Riß- und Verformungsverhalten 
segmentärer Spannbetonbauteile exemplarisch aufzuzeigen. 
um unter diesem Aspekt möglichst wirklichkeitsnahe Beanspruchungs-
verhältnisse vorzugeben, wurde als Oberlast die 1, 1-fache und 
al.S Unterlast die 0, 5-fache Dekompressionslast gewählt und 
jeder Balken unter diesem Belastungsintervall ca. 40 000 Last-
wechseln ausgesetzt. Dabei zeigte sich in allen Fällen, daß 
al.S Folge der Dauerschwellbeanspruchungen eine Zunahme der Fugen-
spaltbreiten zu verzeichnen war, die bei den mit glatten Spann-
stäben bewehrten Balken ausgeprägter als bei den mit Gewinde-
stäben bewehrten Balken war. 
oa auf Grund des begrenzten experimentellen Kenntnisstandes 
bezüglich des Verbundverbal tens dauerschwellbeanspruchter 
Spannglieder mit nachträglichem Verbund I 51 I noch keine 
umfassenden - auch statistisch - abgesicherten Versuchsdaten 
zur Verfügung stehen, sondern bislang lediglich Tendenzen auf-
gezeigt werden können, ist derzeit eine Lockerung der genannten 
aestimmungen nicht zu erwarten - und auch bis zum Vorliegen 
entsprechender Daten nicht erstrebenswert -, so daß dieser 
Einfluß im folgenden nicht weiter berücksichtigt werden muß. 
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Das Rißbild, sowie die Riß- und Fugenspaltbreitenentwicklung 
wurde ganz entscheidend von der Querschnittsform und der Ver-
bundgüte der einliegenden Spannstahlbewehrung beeinflußt: 
Beim Versuchsbalken R1 (T-Querschnitt, glatter Spannstahl) 
bildeten sich bei 1,45-facher Dekompressionslast erste 
Biegerisse im Segment außerhalb des Fugenbereiches aus. 
Die Fugenspaltbreite in der Höhe der Spanngliedachse be-
trug zu diesem Zeitpunkt 0,175 mm. 
Der Abstand des der Fugen nächsten Risses zur Fuge betrug 
ca. 40 cm, der mittlere Abstand der Risse untereinander 
wurde, beeinflußt durch die zusätzlich im Segment einlie-
gende Betonstahllängsbewehrung, mit ca. 15 cm festgestellt. 
Der Versuchsbalken R2 (T-Querschnitt, Gewindestahl, zeigte 
qualitativ ein ähnliches Rißbild wie der Träger R1. Bei 
der 1,45-fachen Dekompressionslast wurden außerhalb der 
Fugen weitere Biegerisse entdeckt; die bei dieser Last-
stufe gemessenenen Fugenspaltbreite in Höhe der Spann-
gliedachsebetrug 0,165 mm.Nach weitgehend abgeschlossenem 
Rißbild betrug der gegenseitige Abstand der Biegerisse 
in den Segmenten ca. 12 cm, der Abstand des der Fuge 
nächsten Betonrisses zur Fuge ca. 35 cm. Im Vergleich 
zum Versuchsbalken R1 wurden hier bei gleichen Beanspruchungen 
geringere Fugenöffnungen gemessen und ein gleichmäßigeres 
Biegerißbild beobachtet. 
Rißbild und Rißentwicklung des als I-Querschnitt ausgebil-
deten Versuchsbalkens R3 (glatter Spannstab) wichen er-
heblich von dem der beiden vorher beschriebenen Balken ab. 
Auch bei diesem Balken öffnete sich mit Oberschreiten der 
Dekompressionslast die Segmentfuge. Bei der 1,55-fachen 
Dekompressionslast wurden weitere Risse im Beton außerhalb 
der Fugenbereiche gemessen und gleichzeitig eine Fugen-
spaltbreite von ca. 0,24 mm in Höhe der Spanngliedachse 
registriert. Nach weitgehend abgeschlossenem Biegeriß-
bild betrug der Abstand der Betonrisse untereinander ca. 
25 cm und lag damit erheblich über dem entsprechenden 
Wert des Versuchsbalkens R1. 
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Dies dürfte hauptsächlich auf den geringeren Betonstahlbe-
wehrungsgrad des Zuggurtes zurückzuführen sein, der, wie 
auch die ungünstigen Verbundeigenschaften des einliegenden 
glatten Spannstabes,einen engeren Rißabstand nicht zuließ. 
Dies wird auch durch den Abstand des der Fugen nächsten 
Risses zur Segmentfuge unterstrichen; mit 55 cm lag er 
deutlich über den vorab festgestellten Abständen. 
Dieses gesamte verhältnismäßig ungünstige Rißverhalten 
wird dadurch noch verstärkt, daß der Injektionsmörtel 
im Vergleich zu dem des Versuchsbalkens R1 sehr hohe 
Festigkeiten erreichte (vgl. Tabelle 6.2), die auf ein 
insgesamt besseres Verbundverhalten des Spannstabes 
schließen lassen. 
Ein wesentlich günstigeres Rißbild und eine deutlich gleich-
mäßigere Rißentwicklung zeigte der Versuchsbalken R4, der 
- auch als I-Querschnitt ausgebildet - mit einem Gewinde-
stab bewehrt war. Nachdem sich auch hier mit Erreichen der 
Dekompressionslast die Segmentfuge öffnete, wurden zusätz-
liche Risse im Beton bei einer 1,40 -fachen Dekompressions-
last und einer Fugenspaltbreite von w = 0,19 mm in Höhe der 
Spanngliedachse festgestellt. Mit steigender Last stellten 
sich weitere Biegerisse ein, der abschließende gegenseitige 
Abstand betrug etwa 20 cm, der Abstand des der Fuge nächsten 
Risses zur Fuge betrug ca. 35 cm. 
Der Vergleich dieses Rißbildes mit dem des Versuchsbalkens 
R3 zeigt deutlich den Einfluß der Spannstahlverbundgüte, 
die auch bei geringem Bewehrungsgrad zu einer wesentlich 
günstigeren Rißentwicklung führt. Der Vergleich dieser Er-
gebnisse mit denen vom Versuchsbalken R2 zeigt, daß bei 
gleichen Spannstahlverbundeigenschaften mit zunehmendem 
Spannstahlbewehrungsgrad ein günstigeres Rißbild und eine 
gleichmäßigere Rißentwicklung erwartet werden darf. 
Zum besseren Vergleich sind in Tabelle 6.4 die wesentlichsten Ver-
suchsdaten der einzelnen Balken einander gegenübergestellt. 
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Versuchsbalken R1 R2 R3 R4 
Querschnittsform T T I I 
Spannbewehrunq 1 111 26,0 .... 1 111 26,5 mm 1 111 26,0 mm 1 111 26,5 ... 
St 835/1030 St 835/1030 St 835/1030 St 835/1030 
glatt Gewindestahl glatt Gewindestahl 
Auftreten des ersten Biegerisses 
1 ,45 1. 55 1,40 außerhalb der Fugebereiche bei 1,45 
tt -facher Dekompressionslast, a(c 
Fugenapa 1 tbre 1 te in Höhe der 
0,237 0,189 Spannqliedachse bei Auftreten 0,174 o, 165 
des ersten Betonbteqerissea 
in ... 
Abstand des der Fuge niebaten 
Risses zur Fuge in cm 40 35 55 35 
mittlerer Abstand der 
untereinander in cm 
Betonrisse 15 12 25 20 
Tabelle 6.4: Gegenüberstellung der wesentlichsten Versuchsdaten 
der Balken R1 bis R4 zur Beurteilung des Biegeriß-
verhaltens in Abhängigkeit von der Querschnittsform 
und den Spannstahlverbundeigenschaften 
Die bei den Versuchen gemessenen Fugenspaltbreiten sind in Bild 6.8 
in Abhängigkeit von den zugehörigen spannstahlspannungsdifferenzen 
zwischen den Spannstahlspannungen in der Fuge (Zustand 11) und den 
Spannstahlspannungen im Segment (Zustand I) einander gegenüberge-
stellt. 
Aufgetragen wurden jeweils die an der Balkenunterseite und in 
Höhe der Spanngliedachse gemessenen Fugenspaltbreiten. 
Zur Vervollständigung sind wiederum die zugehörigen, sich nach 
Gleichung ( 5.122) dieser Arbeit unter Verwendung der festgestellten 
Materialkenngrößen und Einschluß der Verformungen aus der Beton-
scheibenwirkung, sich ergebenden rechnerischen w-~crv-Beziehungen 
und die mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E,ermittelten Wertepaare 
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"Vergleich zwischen gemessenen und errechneten 
Fugenspaltbreiten" 
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aufgeführt werden. Die Gegenüberstellung der gemessenen mit den 
gemäß Gleichung (5.122) theoretisch ermittelten Beziehungen zeigt, 
daß in allen Fällen der qualitative Verlauf der gemessenen Zu-
sammenhänge sehr gut wiedergegeben wird. Stimmen bei den Versuchs-
balken R1 und R2 die Meß- und Rechenwertverläufe auch quantita-
tiv gut Uberein, werden die bei den Versuchen R3 und R4 gemesse-
nen Fugenspaltbreiten durch die Nachrechnung mit Gleichung ~.122) 
etwas zu gering ermittelt. 
Die sich mit Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, ergebenden Wertepaare 
weichen wiederum stark von den tatsächlich gemessenen ab. 
Im Gegensatz zu den Versuchen von Favre/ Rojas/ Vaucher /20,2V 
und Trost/Thormählen 1119/ an segmentären bzw. teilweise vor-
gespannten Zuggliedern, bei denen die Fugenspalt- bzw. Rißbreiten 
ausschließlich aus der Verbundbeanspruchung des Spannstahles wirk-
lichkeitsnah bestimmt werden können, setzen sich bei sämtlichen 
Versuchen an biegebeanspruchten Segmentbalken die gemessenen 
Fugenspaltbreiten zusätzlich aus den aus der Betonscheibenwir-
kung resultierenden Spaltbreitenanteilen zusammen (vgl. Kapitel 5). 
Um dies auch experimentell aufzuzeigen, ist in Bild 6.9 für die 
Balken R1 bis R4 in Abhängigkeit von der Querschnittsgliederung 
dargestellt, wieviel Prozent der Gesamtfugenspaltbreite auf den 
Anteil infolge Betonscheibenwirkung entfällt. Gleichzeitig sind 
durch ein (x) die Kurvenpunkte markiert, bei denen in den Ver-
suchen eine Gesamtfugenspaltbreite von w = 0,15 mm in Höhe ges 
der Spanngliedachse bzw. am gezogenen Querschnittsrand gemessen 
wurde. 
Diese Auswertung zeigt, daß mit zunehmender Verbundbeanspruchung 
und damit auch mit größerer Gesamtfugenspaltbreite der prozen-
tuale Spaltbreitenanteil aus den Betonscheibenverformungen ab-
nimmt. Gleichzeitig erhöht sich bei gleichen Verbundbeanspruchungen 
(ausgedrückt durch die Stahlspannungsdifferenz ßav ) der Einfluß 
der Betonscheibenwirkung mit abnehmender Querschnittsgliederung. 
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Bild 6.9: Prozentualer Anteil der Spaltbreiten aus Betonscheiben-
wirkung an der Gesamtfugenbreite in Abhängigkeit von 
der Querschnittsform und der Spannstahlverbundgüte 
- Auswertung der Versuche von KordinaiWeber 1 50 1 -
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Dies bedeutet im praktischen Fall nichts anderes, als daß 
bei biegebeanspruchten rechteckigen Bauteilen bei gleichen 
Verbundbeanspruchungen größere Spalt- bzw. Rißbreiten ge-
messen werden als bei gegliederten (T- bzw. I-Querschnitten). 
Gleichzeitig ist jedoch in allen Fällen der Verformungsan-
teil aus Betonscheibenwirkung arn Zugrand größer als in 
der zugrandnahen Spanngliedachse, da die zugehörigen Zug-
spannungen aus BSW arn gezogenen Querschnittsrand Maximal-
werte annehmen. 
Der gegenseitige Vergleich der mit (x) gekennzeichneten Punkte, 
mit dem die Beanspruchungszustände markiert wurden, bei denen in 
den jeweiligen Versuchen Gesarntfugenspaltbreiten von 0,15 rnm 
gernessen wurden, zeigt, daß bei gleichen Verbundeigenschaften 
der einliegenden Spannglieder der aus der Betonscheibenwirkung 
resultierende Spaltbreitenanteil an der Gesarntfugenspaltbreite 
ansteigt, wenn die Querschnittsgliederung abnimmt (vgl. Balken 
R1 - R3 bzw. R2 - R4). 
Dei gleicher Querschnittsgliederung (T- oder I-Querschnitte) 
steigt bei gleicher Gesarntfugenspaltbreite bei gleichzeitig 
zunehmender zulässiger Verbundbeanspruchung der Spaltbreiten-
anteil aus BSW mit zunehmender spannstahlverbundgüte (vgl. Balken 
R1 - R2 bzw. R3 R4). Dieser Einfluß ist bei schwach gegliederten 
T-Querschnitten weniger ausgeprägt als bei stark gegliederten 
I-Querschnitten. 
Zusammenfassend verdient festgehalten zu werden, daß das Rißver-
halten segmentärer biegebeanspruchter Spannbetonbalken stark 
von den Segrnentfugen, den Verbundeigenschaften der einliegenden 
Spannglieder sowie der Querschnittsform beeinflußt wird. 
Die eigenen experimentellen Untersuchungen, wie auch die nach-
folgende theoretische Analyse, zeigen, daß 
- die Fugenspaltbreiten bei gleichen Beanspruchungen 
mit abnehmender Verbundgüte zunehmen 
- bei sonst gleichen Verhältnissen der Einfluß der 
Betonscheibenwirkung auf das Rißverhalten segmen-
tärer Spannbetonbalken mit abnehmender Querschnitts-
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gliederung zunimmt und 
- daß bei gleicher Querschnittsform und gleicher Verbund-
beanspruchung der absolute Anteil der Verformungen aus 
der Betonscheibenwirkung an der Gesamtfugenspaltbreite 
mit zunehmender VerbundgUte ansteigt. 
6.7 Statistische Auswertung der Versuchsdaten, Zusammenfassung 
und Schlußfolgerungen 
Oie in den vorangegangenen Abschnitten dieses Kapitels vorge-
nommene Nachrechnung der eigenen und fremden Versuche hat er-
geben, daß im gesamten Erstrißbereich unabhängig von der Ver-
bundgUte der einliegenden Spannglieder, der Querschnittsgestaltung 
und der Belastungsart die entwickelte Spaltbreitenformel das 
Erstrißverhalten segmentärer Spannbetonkonstruktionen gut be-
schreibt. 
Sowohl bei den Zugkörpern, bei denen sich die Riß- oder Fugen-
spaltbreiten nur infolge der Verbundbeanspruchung nach Uber-
schreiten der Riß- oder Dekompressionslast ergeben, als auch 
bei den biegebeanspruchten Bauteilen, wo sich die Spaltbreiten 
neben den Verschiebungen infolge der Verbundbeanspruchung auch 
aus den Verformungen infolge der Betonscheibenwirkung zusammen-
setzen, konnte der Spaltbreitenverlauf in Abhängigkeit vom Be-
anspruchungszustand und der Verbundeigenschaften der verwende-
ten Spannglieder sehr gut nachvollzogen werden. 
Dies verdeutlicht auch die in Bild 6.10 vorgenommene Gegenüber-
stellung der gemessenen mit den zugehörigen rechnerischen Riß-
bzw. Fugenspaltbreiten. 
Aufgetragen sind sämtliche zur VerfUgung stehenden Meßdaten der 
diskutierten Zug- und Biegeversuche und ihre unter Verwendung 
der angegebenen Material- und Beanspruchungsgrößen zugehörigen 
rechnerischen Werte gemäß Gleichung (5.122) dieser Arbeit. 
Oieses Diagramm hebt hervor, daß die entwickelte theoretische 
Beziehung den gesamten Beanspruchungsbereich, der im Rahmen 
der Nachweise zur ausreichenden Gebrauchsfähigkeit segmentärer 
Spannbetonbauteile von Interesse sein kann, wirklichkeitsnah 
beschreibt. 
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Bild 6.10: Gegenüberstellung der gemessenen und der errechneten 
Riß- bzw. Fugenspaltbreiten gemäß Gleichung (5.122). 
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Eine statistische Analyse der Meß- und Rechenergebnisse erlaubt 
weitere Aufschlüsse über die Eignung der entwickelten Beziehungen 
als Grundlage für Bemessungsansätze. 
In Tabelle 6.5 sind die Ergebnisse dieser Untersuchung enthalten. 
Unter der Annahme, daß sämtliche Daten der Gauß'schen Normalver-
teilung gehorchen, kann zunächst die theoretische Analyse des 
Verbundverhaltens zugbeanspruchter Spannbetonbauteile diskutiert 
werden: 
Der Vergleich der an den Zugkörpern von /20,21,119/ gemessenen 
Riß- bzw. Fugenspaltbreiten mit den nur unter Auswertung 
der Verbundbeanspruchung sich ergebenden rechnerischen Wer-
ten zeigt, daß die rechnerischen Ergebnisse die im Versuch 
gemessenen im Mittel nur um 0,55 % unterschätzen. 
Diese sehr geringe Abweichung unterstreicht, daß der er-
läuterte und theoretisch analysierte Verbundmechanismus 
die tatsächlich im Bauwerk vorherrschenden Verhältnisse 
richtig widerspiegelt. 
Da die - auch bei gleichen Verbund- und Beanspruchungsver-
hältnissen - gemessenen Riß- und Fugenspaltbreiten Streuungen 
aufweisen, ist für eine Beurteilung nicht nur der Mittelwert 
zwischen Meß- und Rechenwert von Interesse, sondern auch 
die aus der Standardabweichung errechnete 95 %-Fraktile von 
Bedeutung, die in diesem Fall zeigt, daß 95 %aller im Ver-
such gemessenen Riß- bzw. Fugenspaltbreiten kleiner sind 
als das 1,554-fache der rechnerisch ermittelten mittleren 
Riß- bzw. Fugenspaltbreiten. 
Zum Vergleich sei angemerkt, daß Rehm/Martin I 95 I für Stahl-
betonbauteile eine 95 %-Faktile von 2,1 angeben. 
Um den signifikanten Einfluß der Verformungen aus der Betonschei-
benwirkung auf die Spaltbreitenentwicklung aufzuzeigen, wurden 
den entsprechenden Versuchsergebnissen der biegebeanspruchten 
Segmentbalken die rechnerischen Werte gegenübergestellt, die sich 
einmal nur aus der Verbundwirkung und zum anderen aus der über-
lagerten Verbund-/Betonscheibenwirkung ergeben. 
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Mittelwert Mw 
Varianz V 
Standardabweichung S 
mittlerer Fehler des 
Mittelwertes SM 
Variationskoeffizient VK 
5 %-Fraktile c(.5 % 
95 %-Fraktile ~5 % 
n Anzahl der Meßwerte 
Versuche an Versuche an Versuche an 
Zugkörpern Biegebalken Biegebalken 
ohne Berück- mit Berück-
sichtigung des sichtigung des 
Spaltbreitenan- Spaltbreitenan-
teils aus Beton- teils aus Beton-
Scheibenwirkung Scheibenwirkung 
1,0055 1,727 1, 118 
0,1119 0,2611 0,0563 
0,3345 0,5110 0,2372 
0,060 0,0533 0,023 
0,0597 0,0309 0,0208 
0,457 0,8894 0,729 
1, 554 2,565 1,507 
w gern gemessene Riß- bzw. Fugenspaltbreiten 
Versuche an 
Biegebalken 
(mit Berück-
sichtigung der 
BSW)und Zug-
körpern 
1,092 
0,0705 
0,2656 
0,0229 
0,0209 
0,6564 
1, 528 
~~- ----
Mittelwert Mw = ,t, (::-;)/n 
w ger mit Gleichung (5.122) errechnete Fugen- bzw. Rißspaltbreiten 
f:~l •fl•r Varianz V = f(~-M.)2/cn-ll 
Standardabweichung S = -yv' 1 Mittlerer Fehler des Mittelwertes SM 
Variationskoeffizient VK = SM/Mw 
5 %-Fraktile a 5 % = Mw -1,64 S 95 %-Fraktile a 95 % Mw +1,64 s 
S/yn' 
Tabelle 6.5: Statistische Auswertung der gemessenen und mit Gleichung (5.122) errechneten 
Riß- und Fugenspaltbreiten nach der Gauß-Verteilung 
"' 0 
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Werden die rechnerischen Fugenspaltbreiten biegebeanspruchter Seg-
mentbauteile nur aus der Verbundbeanspruchung der zugrandnahen 
Spannglieder ermittelt - wie dies im Nachweisverfahren gemäß 
Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, der Fall ist -, so offenbart der 
statistische Vergleich, daß trotz der richtigen theoretischen 
Behandlung des Verbundverhaltens die rechnerischen Spaltbreiten 
die zugehörigen Meßwerte im Mittel um ca. 73 % unterschätzen. 
Die 95 %-Fraktile zeigt, daß 95 % aller Meßwerte größer sind, 
als das 2,565-fache der rechnerischen Mittelwerte. 
Wenn dagegen die Spaltbreiten biegebeanspruchter Segmentbauteile 
unter Berücksichtigung der Verbundbeanspruchung der zugrandnahen 
Spannglieder sowie der Verformungen aus Betonscheibenwirkung er-
mittelt werden, so zeigt die statistische Analyse, daß die somit 
erhaltenen rechnerischen Werte die entsprechenden Meßdaten nur 
noch um 11,8 % unterschätzen. Diese geringe Unterschätzung der 
im Versuch gemessenen werte ist - angesichts der gerade bei den 
Versuchen an biegebeanspruchten Segmentbauteilen häufig unzu-
reichenden Angaben zu den Materialkenngrößen - vertretbar. 
Die 95 %-Fraktile liegt mit 1,507 weit unterhalb der vom Stahl-
betonbau her bekannten Ergebnisse. 
Diese Gegenüberstellung läßt erkennen, daß zur wirklichkeitsnahen 
Ermittlung der Spaltbreiten biegebeanspruchter Segmentkonstruk-
tionen der Einfluß der Betonscheibenwirkung auf die Spaltbreiten 
nicht unberücksichtigt bleiben darf. 
Der Nachweis der Beschränkung der Fugenspaltbreiten bei vorge-
spannten Segmentbauteilen geht von der tlberlegung aus, daß das 
Bauwerk infolge planmäßig ständig wirkender Beanspruchungen in 
allen Querschnittspunkten überdrückt ist und in der Zugzone somit 
keine Zugspannungen auftreten. Ein öffnen der Segmentfugen kann 
deshalb nur unter der Wirkung selten auftretender Beanspruchungen, 
wie der Einwirkung größerer Temperaturzwangmomente, auftreten. 
Da es sich in diesem Fall um zeitlich befristete Beanspruchungen 
handelt, resultieren hieraus auch keine ständig geöffneten Fugen. 
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Schießl ,'106 I vertritt die Auffassung, daß für zwangbeanspruchte 
Stahlbetonbauteile der Nachweis ausreichender Rißbreitenbeschrän-
kung ~uf der Basis mittlerer Rißbreiten erfolgen kann, während zum 
Beispiel nach Martin I 69 I der Nachweis hinreichender Rißbreiten-
beschränkung lastbeanspruchter Stahlbetonbauteile unter Verwendung 
der 95 %-Fraktile erfolgt. 
Um den korrosionsempfindlichen Spannstahl im Fall geöffneter Fugen 
gegen den Angriff aggressiver Medien verläßlich zu schützen, scheint 
es für Segmentbauglieder allerdings angemessen, im Gegensatz zu der 
Auffassung von Schießl den Nachweis ausreichender Fugenspaltbreiten-
beschränkung auf der 95 %-Fraktile aufzubauen. 
Unter Verwertung aller vorliegender Versuchsergebnisse ergibt sich 
dieser Wert zu 1,528 und der zugehörige Mittelwert zu 1,092 (vgl. 
Tabelle 6.5). 
Für die Bemessung segmentärer Betonbauteile wird deshalb vorgeschla-
gen, aufbauend auf den Ergebnissen der Uberprüfung der Spaltbreiten-
gleichunggemäß Gleichung (5.122) dieser Arbeit mit vorliegenden 
Versuchsdaten diese 95 %-Fraktile zugrundezulegen. 
Damit ergibt sich die für den Nachweis ausreichender Spaltbreiten-
beschränkung auszuwertende Gleichung zu 
(6 .1) 1,528 
In Bild 6.11 ist die sich somit ergebende Bemessungsgleichung für 
verschiedene Verbundverhältnisse unter Annahme reiner Zugebean-
spruchung ausgewertet und den entsprechenden Ergebnissen nach 
Gleichung 2, DIN 4227 Teil 3E, gegenübergestellt worden. 
Dieser Vergleich zeigt, daß mit den Regelungen gemäß DIN 4227 Teil 3E 
die am Bauteil vorherrschenden Verhältnisse besonders im Bereich 
großer Fugenöffnungen doch erheblich zu vorsichtig beurteilt werden. 
Obwohl nicht übersehen werden darf, daß diese Gleichung vornehmlich 
auf Beanspruchungsbereiche abgestimmt wurde, die Fugenspaltbreiten 
w ~ 0,15 mm erzeugen, liegen auch in diesem Bereich die Ergebnisse 
bei Verwendung glatter Spannstäbe im diskutierten Beispiel auch 
schon um das 1,6-fache und bei Verwendung gerippter Spannstäbe 
um das 1,5-fache über den entsprechenden 95 %-Fraktilen der 
tatsächlich zu erwartenden mittleren Fugenöffnungen. 
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Zeigten diese Beispiele, daß mit den Beziehungen gemäß DIN 4227 
Teil 3E die tatsächlichen Verhältnisse beim Vorliegen reiner 
Zugbeanspruchung zu ungünstig beurteilt werden, so ergaben die 
nachfolgenden, im Kapitel 7 dieser Arbeit dargelegten Uberle-
gungen, daß das Rißverhalten biegebeanspruchter Segmentbauteile 
im Bereich kleiner Fugenöffnungen wegen des unberücksichtigten 
Einflusses der Betonscheibenverformungen zu günstig angenommen 
wird. 
~ 
·' ~ 
GI 
-'Qi 
~ 
-0 
~ 
LtJ 
M 
0.4 
0,3 
0,2 
0,1 
0 
3,0 
~ 26,0mm 
glatt 
---
~ 26,5mm 
Gewindestahl 
ßc :40 Nimm 2 
Bild 6.11: Gegenüberstellung rechnerischer Fugenspaltbreiten nach 
Gleichung (6.1) dieser Arbeit und Gleichung 2, DIN 4227 
Teil 3E, für unterschiedliche VerbundgUten der einliegen-
den Spannglieder 
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7. ENTWICKLUNG EINER BEMESSUNGSGLEICHUNG ZUR BEGRENZUNG DER 
FUGENSPALTBREITEN BIEGEBEANSPRUCHTER SPANNBETONBAUTEILE 
IN SEGMENTBAUART 
7.1 Allgemeines 
Die Nachrechnung der bekannten Versuche zum Studium des Rißverhal-
tens segmentärer Spannbetonbauteile hat gezeigt, daß die in den 
vorangegangenen Kapiteln dieser Arbeit auf der Basis experimenteller 
Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen unter Einschluß der Ver-
formungen aus der Betonscheibenwirkung hergeleiteten Gleichungen 
gut geeignet sind, die Entwicklung der Fugenspaltbreiten abhängig 
von den maßgebenden Parametern wirklichkeitsnah zu beschreiben. 
So ist es mit diesen Gleichungen ohne weiteres möglich, bei Vorgabe 
einer rißerzeugenden Beanspruchungskombination anzugeben, welche An-
forderungen hinsichtlich der Verbundeigenschaften, der Einpreßmörtel-
güte, dem Spannstahlbewehrungsgrad usw. zu stellen sind, um die Ein-
haltung einer wählbaren maximalen Fugenspaltbreite zu garantieren. 
Für die praktische Nutzung dieser Ergebnisse ist es jedoch nicht 
unbedingt erforderlich, eine Beziehung bereitzustellen, die im 
konkreten Einzelfall die Entwicklung der Fugenspaltbreiten mit 
steigender Beanspruchung aufzeigt, vielmehr ist es notwendig, auf 
der Grundlage dieser Gleichungen einfach zu handhabende Zusammen-
hänge herzustellen, die in Abhängigkeit vom Beanspruchungszustand 
Mindestanforderungen hinsichtlich der Verbundgüte der einliegenden 
Spannglieder und der Einpreßmörtelgüte definieren, bei deren Ein-
haltung das Uberschreiten einer vorgegebenen zulässigen Fugenspalt-
breite (w95 %) verläßlich vermieden wird. 
Da dies mit den entwickelten Gleichungen - wie bereits einleitend 
ausgeführt - zwar gut möglich ist, diese Beziehungen für die prak-
tische Anwendung jedoch etwas unhandlich sind, sollte die noch 
herzuleitende Bemessungsgleichung die tatsächlichen,mit Gleichung 
(5.122) beschriebenen Verhältnisse gut approximieren, darüber hinaus 
aber den zu führenden Rechenaufwand auf ein vertretbares Minimum 
reduzieren. 
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Es ist dabei verständlich, daß sinnvolle Vereinfachungen ge-
troffen werden müssen, da es wegen der Vielzahl von Parametern, 
die das Fugenrißverhalten segmentärer Spannbetonbauteile beein-
flussen, von denen 
- die Querschnittsform 
- der Vorspanngrad 
- der Spannstahlbewehrungsgehalt 
- die Vorspanndehnung 
- die Spanngliedlage 
- die Bauteilhöhe 
- die Betongüte 
- die Verbundeigenschaften der Spannbewehrung 
- die Güte des Injektionsmörtels 
- die zur Kraftübertragung zur Verfügung stehende 
Verbundfläche der Spannglieder Uv 
die wesentlichsten Einflüsse auf die sich mit Uberschreiten der 
Dekompressionslast einstellenden Fugenspaltbreiten haben, sonst 
nicht möglich wäre, einfache,aber hinreichend genaue Näherungs-
lösungen anzugeben. 
7.2 Fugenspaltbreiten infolge Betonscheibenwirkung 
Der Lösungsweg zur Bestimmung der Fugenspaltbreiten infolge der 
Druckbeanspruchungen der Betonscheibe im Einleitungsbereich wurde 
in Abschnitt 5.5 dieser Arbeit aufgezeigt. 
Dieser Fugenspaltbreitenanteil ist im wesentlichen 
- von der Querschnittsform 
- von der Bauteilhöhe 
- von dem Segmentfugenabstand 
- vom Spannstahlbewehrungsgrad 
und 
- von der Betongüte 
abhängig und ist im Erstrißbereich unabhängig von der Verbundgüte 
der einliegenden Spannglieder. Eine exakte Berücksichtigung sämt-
licher Einflußgrößen führt zu recht komplexen Gleichungen. Deshalb 
wurden umfangreiche Vergleichsrechnungen durchgeführt, bei denen 
die vorab genannten Parameter variiert wurden. Ohne auf deren Ein-
zelergebnisse näher einzugehen, zeigten diese, daß für baupraktische 
Fälle die Fugenspaltbreiten infolge Betonscheibenwirkung mit Er-
reichen der Biegezugfestigkeit des Betons einen Wert von 0,03 mm 
in aller Regel nicht überschreiten dürften. 
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Da eine verfeinerte Berücksichtigung der Verformungsanteile aus 
der Betonscheibenwirkung die Entwicklung einer einfachen Nähe-
rungsgleichung zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten praktisch 
ausschließen würde, wird bei den weiteren Uberlegungen nur dieser 
konstante Wert berücksichtigt. 
In besonderen Einzelfällen (große Bauteilhöhen, Fugen- bzw. Riß-
abstand nach Erstrißbildung > 2 tBSW) kann dieser Anteil jedoch 
erheblich größere Werte annehmen, so daß für solche Ausnahmefälle 
detailliertere Betrachtungen vorzunehmen sind. 
7.3 Entwicklung einer Bemessungsgleichung zur Begrenzung der 
Fugenspaltbreiten 
Bei Segmentbauteilen wird angestrebt, jeden Querschnittspunkt in-
folge planmäßig wirkender Gebrauchslastbeanspruchungen voll zu über-
drUcken und Zugspannungen sowie die damit einhergehenden Fugen-
öffnungen nur unter selten auftretenden erhöhten Gebrauchslast-
beanspruchungen zuzulassen. Obwohl diese Belastungskombination 
in aller Regel nur durch das zusätzliche Wirken einer Zwangbean-
spruchung hervorgerufen wird, wird im folgenden diese Zwangbean-
spruchung wie eine Lastbeanspruchung aufgefaßt, d. h. der mit den 
Fugenöffnungen gekoppelte Abbau der Zwangschnittgrößen vernach-
lässigt. Dies ist durchaus gerechtfertigt, da zum einen kein 
abgeschlossenes Rißbild vorliegt und sich die Fugenöffnungen 
auf den Bereich maximaler Biegemomentenbeanspruchung beschränken. 
Außerdem zeigten auf der Basis der in I 114/ angegebenen Be-
ziehungen durchgeführte Vergleichsrechnungen, daß abhängig von 
der Verbundgüte, der Querschnittsform und des Einspanngrades 
(Mittel- oder Endfeld eines Durchlaufträgers) und des Beweh-
rungsgrades sich die Zwangschnittgrößen um maximal 20 % vermin-
dern. Da die Auswirkungen dieses Steifigkeitsahbaues auf die 
rechnerischen Fugenspaltbreiten von untergeordneter Bedeutung 
sind und die Berücksichtigung dieses auch systemabhängigen Zu-
sammenhanges die Bereitstellung einer einfachen Spaltbreitenbe-
grenzungsgleichung ausschließen würde, wird im weiteren auf eine 
Berücksichtigung verzichtet. 
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Oer Nachweis ausreichender Fugenspaltbreitenbegrenzung erfolgt 
unter der Beanspruchungskombination, unter der die Betonbiege-
zugfestigkeit ausgeschöpft wird (Annahme: Die Zug- oder Haft-
festigkeit in der Segmentfuge ist kleiner als die Biegezugfestig-
keit des zur Herstellung der Segmente verwendeten Betons). 
Im AJoschnitt 2.1.4 dieser Arbeit wurde die Abhängigkeit der Seton-
biegezugfestigkeit von dem Spannungsgradienten,der Zugzonenhöhe, 
der Betongüte sowie dem Vorspanngrad untersucht und formelmäßig 
zusanunengefaßt. Die einleitend erwähnten Vergleichsrechnungen 
zur näherungsweisen Ermittlung der Spaltbreitenanteile aus der 
Betonscheibenwirkung zeigten, daß für übliche praktische Fälle 
die aufnehmbaren Betonbiegezugrandspannungen für alle Bean-
spruchungsfälle mit ausreichender Genauigkeit etwa den in Tabelle 
7. 1 angegebenen Werten entsprechen. Zum Vergleich sind in dieser 
Tabe1le auch die zulässigen Betonbiegezugspannungen aufgeführt, 
die die Grundlage des Nachweises ausreichender Fugenspaltbreiten-
begrenzung nach DIN 4227 Teil 3E bilden 1 49 1. 
:Im Hinblick auf einen dauerhaften Schutz der einliegenden zugrand-
nahen Spannglieder darf die sich mit Erreichen der zulässigen Biege-
zugfestigkeit des Segmentbetons einstellenden Fugenspaltbreite ein 
zu1ässiges Maß nicht überschreiten. 
:In f 49 I wird hervorgehoben, daß im Segmentbau im Falle von Fugen-
öffnungen Spaltbreiten in Höhe des zugrandnächsten Spanngliedes 
einen Wert von w = 0,15 mm nicht überschreiten sollten und die 
entsprechende Spaltbreitengleichung in DIN 4227 Teil 3E deshalb 
auf diesen zulässigen Wert abgestimmt ist. 
oie angegebenen zulässigen Fugenspaltbreiten gelten für übliche 
aruckenbauwerke. Da es aber auch durchaus vorstellbar ist, daß 
in besonderen Anwendungsfällen entweder geringere oder auch größere 
Fugenspaltbreiten akzeptiert werden können, soll die herzuleitende 
Bemessungsgleichung nicht nur auf eine zulässige Fugenspaltbreite 
begrenzt, sondern für ein breiteres Spektrum ausgelegt werden. 
oie jeweils zulässige Fugenspaltbreite ergibt sich aus der 95 %-
Fraktile der mittleren rechnerischen Fugenspaltbreite in allgemeiner 
Form zu 
( 7. 1) zul. w95 % 
mit 1,528 gemäß Gleichung (6.1) 
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Wenn, wie in Abschnitt 7.2 erläutert, der Spaltbreitenanteil aus 
der Betonscheibenwirkung mit 0,03 mm eingegrenzt wird, kann mit 
Gleichung 7.1 und unter Verwertung der Gleichung (5.122) bei 
Vorgabe einer kritischen Fugenspaltbreite die maximal zulässige 
Spannstahlspannungsdifferenz in Abhängigkeit von der Einpreß-
mörtelgüte, der Verbundgüte, der ideellen Verbundfläche sowie 
der Spannstahlquerschnittsfläche ermittelt werden. 
In Bild 7.1 sind die somit enthaltenen Werte beispielhaft für 
einen Gewindestab und einer zulässigen Fugenspaltbreite von 
zul. w = 0,15 mm in Abhängigkeit von der Einpreßmörtelgüte auf-
getragen (---) . Die Darstellung erfolgte in der Form, daß bei 
einer vorgegebenen Spannstahlspannungsdifferenz 6ov und bekanntem 
Spannstahlbewehrungsgrad der maximal zulässige Spannstahldurchmes-
ser eines jeden Einzelstabes ermittelt wird. Insofern gelten die 
dargestellten Beziehungen nur für gleiche Durchmesser. 
Wenn zur Rißbegrenzung Spannstäbe mit unterschiedlichem Durchmesser 
herangezogen werden, kann die sich bei vorgegebener Spannstahl-
spannungsdifferenz unter Einrechnung der gesamten Umfangsfläche 
und des gesamten Bewehrungsgehaltes einstellende Fugenspaltbreite 
mit der Gleichung (6 .1) ermittelt werden. 
In den Bildern 7.2 bis 7.4 sind die entsprechenden Beziehungen 
für Gewindestäbe, glatte Stäbe sowie für Spannstahllitzen für 
eine Mörtelgüte von ß = so N/mm2 und unterschiedlichen zulässigen 
c 
Fugenspaltbreiten ausgewertet worden (---). 
Diese rechnerischen Beziehungen lassen sich sehr gut durch eine 
Funktion der allgemeinen Form 
(7. 2) max d ~ ß • r •104 für gerippte Einzelstäbe, V c 
2 Litzen und profilierte 6o Spannstähle bzw. V 
(7.3) max d ~~·r·1o4 für glatte Spannstähle V 
6o 2 
beschreiben. V 
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• I zulw·Ev · Uv·~·tzul' 
dv-
1118 · 11 a v2 
gemäß Gl.2 I OIN 4227 I Teil 3E 
125 
Bild 7.1: Maximal zulässiger Spannstahldurchmesser zur Begrenzung 
der Fugenspaltbreiten segmentärer Spannbetonkonstruk-
tionen in Abhängigkeit von der Stahlspannungsdifferenzl 
der Einpreßmörtelgüte und der zulässigen Fugenspalt-
breite bei Verwendung gerippter Spannstäbe 
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Die maßgebenden r-Werte sind in Abhängigkeit von der Spannstahl-
artund der zulässigen Fugenspaltbreite in Tabelle 7.2 eingetragen. 
Ebenso ist der entsprechende Verlauf in den Bildern 7.1 bis 7.4 
dargestellt (-----). Es zeigt sich, daß die Ubereinstimmung 
zwischen dem Näherungsverlauf gemäß Gleichung (7.2) bzw. (7.3) 
und dem exakten Verlauf im gesamten Anwendungsbereich sehr gut 
ist. 
Mit dieser einfachen Gleichung, die im Prinzip der Gleichung 18 
nach DIN 1045 (Ausgabe Dezember 1978) zur Begrenzung der Riß-
breiten bei Stahlbetonbauteilen ähnelt, kann auf einfache Weise 
der Nachweis ausreichender Spaltbreitenbeschränkung unter der 
maßgebenden Belastungskombination erbracht werden: 
1. Mit vorgegebenem Spannstahlbewehrungsgehalt kann die 
Spannstahlspannungsdifferenznov ermittelt werden. 
2. Mit der Wahl eines Spanngliedtyps (glatte Stäbe, Gewinde-
stäbe oder Litzen) kann aus Tabelle 7.2 unter Berück-
sichtigung der zulässigen Fugenspaltbreite der maß-
gebender-Wert und mit Gleichung (7.2) oder (7.3) der 
maximal zulässige Spannglieddurchmesser als Funktion 
von der Einpreßmörtelgüte ermittelt werden. 
Zusätzlich sind in den Bildern 7.1 bis 7.4 die entsprechenden Be-
ziehungen eingetragen, die sich durch Auswertung von Gleichung 2 
DIN 4227 Teil 3E ergeben. Der Vergleich der Funktionsverläufe 
zeigt, daß 
- der Nachweis zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten gemäß 
DIN 4227 Teil 3E für zul. w = 0,10 mm unabhängig von der 
Verbundgüte der einliegenden Spannglieder zu günstige 
Ergebnisse liefert und 
- für zul. w ~0,15 mm für alle Spanngliedarten zu ungünstige 
Werte ergibt, lediglich bei zul. w = 0,15 mm und Verwendung 
von Gewindestäben stimmen die Ergebnisse nach Gleichung 2 
DIN 4227 Teil 3E und die Werte gemäß Gleichung (7.3) dieser 
Arbeit weitgehend überein. 
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7.4 Bemessungsvorschlag für den Nachweis ausreichender Spalt-
breitenbegrenzung bei Spannbetonbauteilen in Segmentbauart 
Die vorangegangenen Vergleichsbetrachtungen zeigten, daß der in 
I 49 I kommentierte Nachweis zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten 
nach DIN 4227 Teil 3E für eine zulässige Fugenspaltbreite 
zul. w ~ 0,15 mm zu günstige Werte liefert. Für Anwendungsfälle, 
in denen geringere Fugenspaltbreiten gefordert werden, liegen 
die Ergebnisse dagegen auf der unsicheren Seite. 
Außerdem liegen dem Nachweisverfahren unter Außerachtlassung der 
Betonscheibenverformungen vereinfachte Verbundspannungs-Verschie-
bungs-Beziehungen zugrunde und kann die zu ermittelnde Spannstahl-
spannungsdifferenz zwischen Spannstahlspannung o~1 in der geöff-
neten Fuge und der Spannstahlspannung ov1 im ungerissenen Nach-
barbereich am Ende des Einleitungsbereiches ~v rechnerisch exakt 
nur über eine Iteration ermittelt werden. 
Aus diesem Grunde wird vorgeschlagen, bei segmentären Spannbeton-
konstruktionen beim Nachweis ausreichender Spaltbreitenbeschränkung 
folgendermaßen vorzugehen: 
1. Die Spannstahlspannungsdifferenz t:.ov wird aus der Bean-
spruchungskombination ermittelt, unter der am gezogenen 
Querschnittsrand die von der Betongüte abhängigen Biege-
zugfestigkeiten gemäß Tabelle 7.1 auftreten. 
2. Der maximal zulässige Durchmesser der Einzelspannglieder 
wird nach Wahl des Spanngliedtyps (glatte Stäbe, Gewinde-
stäbe, Litzen) in Abhängigkeit von der Einpreßmörtel-
güte und der zulässigen Fugenspaltbreite gemäß Gleichung 
(7.2) bzw. (7.3) unter Verwendung der r-Werte nach Tabelle 
7.2 festgelegt. 
Mit diesem Nachweisverfahren dürfte - wie die Ergebnisse der Ver-
gleichsrechnungen gezeigt haben - , das Rißverhalten segmentärer 
Spannbetonbalken wirklichkeitsnah erfaßt und der Nachweis ausreichen-
der Spaltbreitenbeschränkung mit vertretbarem rechnerischem Aufwand 
zu wirklichkeitsnahen Ergebnissen führen. 
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Hierbei ist es nicht notwendig, im Falle eines nicht konstanten 
Biegemomentenverlaufes bei der Ermittlung der Spannstahlspannungs-
differenz ßoveine unterschiedliche Biegemomentenbeanspruchung in 
der betrachteten Fuge und den ungerissenen Nachbarbereichen zu-
grunde zu legen, da die Verbundbeanspruchungen mit Erreichen der 
Biegezugrandspannungen gemäß Tabelle 7.1 verhältnismäßig gering 
und deshalb die verbundgestörten Bereiche relativ kurz sind (z.B. 
lv < 0,75 m bei wmax = 0,15 mrn). 
Ebenso genügt es, den Nachweis der Fugenspaltbreitenbegrenzung 
nur in Höhe der zugrandnächsten Spanngliedachse zu führen, da 
< im Bereich der maximalen Biegemomentenbeanspruchung stets hv/d= 0,95 
sein dürfte und sich demgemäß die Fugenspaltbreiten am Querschnitts-
rand und in Höhe der zugrandnächsten Spanngliedachse nicht 
wesentlich voneinander unterscheiden. 
B 15 B 25 B 35 B 45 B 55 
ßbz in N/mrn2 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0 
ßbz in N/mrn2 /49/ 1, 82 2,55 3,19 3,77 4,31 
Tabelle 7.1: Biegezugfestigkeiten unter Berücksichtigung der 
Spannungsgradiente und der Bauteilhöhe in Abhängig-
keit von der BetongUte 
zul w = zul w = zul w = zul w = 
0,10mrn 0,15 mrn 0,20 mrn 0,25 rnm 
gerippte Einzelstäbe 0,092 0,27 0,51 0,80 
Litzen, profilierte 
Spannstähle o, 120 0,32 0,59 
0,91 
glatte Spannstähle 0,305 0,70 1,165 1,705 
Tabelle 7.2: Beiwerte r zur Ermittlung des maximal zulässigen 
Spannstahldurchmessers zur Begrenzung der Fugen-
spaltbreiten bei Spannbetonbauteilen in Segmentbau-
art 
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8. ZUSAMMENFASSUNG 
In der vorliegenden Arbeit wurde das Riß- und Verformungsverhalten 
vorgespannter Betonbauteile im Erstrißbereich am Beispiel segmen-
tärer Konstruktionen untersucht. 
Getragen von der Zielsetzung, das Rißverhalten solcher Bauwerke 
zu praxisgerechten und wirklichkeitsnahen Bemessungsregeln zur 
Begrenzung der Fugenspalt- bzw. Erstrißbreiten zusammenzufassen, 
wurde zunächst das Verbundverhalten von Spanngliedern mit nach-
träglichem Verbund untersucht und experimentell belegte, theore-
tische Verbundspannungs-Verschiebungs-Beziehungen entwickelt. 
Eine nachfolgende Analyse des Beanspruchungs- und Verformungszu-
standes vorgespannter Bauteile im Erstrißbereich erlaubte unter 
anderem Aufschlüsse über zu erwartende Verbundbeanspruchungen aus 
den mit Eintreten der Fugenöffnung bzw. beginnender Rißbildung 
entstehenden Spannungsdifferenzen im Bewehrungsstrang zwischen 
Fugen- bzw. Riß- und ungerissenen Nachbarquerschnitten. 
Eine weitergehende Untersuchung zeigte, daß zur wirklichkeits-
nahen Ermittlung des Verformungs- und Rißverhaltens vorgespann-
ter Bauteile der Scheibenbeanspruchungszustand in den Einleitungs-
bereichen nicht vernachlässigt werden darf. Deshalb wurden diese 
Zusammenhänge analysiert und die entsprechenden Verformungsan-
teile bei der Ermittlung zu erwartender Riß- bzw. Fugenspaltbrei-
ten im Erstrißzustand berücksichtigt. 
Die nachfolgende Uberprüfung der entwickelten Beziehungen zeigte 
eine gute Ubereinstimmung mit vorliegenden Versuchsergebnissen. 
Aufbauend auf einem statistischen Vergleich zwischen experimen-
tellen und theoretischen Ergebnissen konnte eine einfach zu hand-
habende Näherungsformel zur Begrenzung der Fugenspaltbreiten seg-
mentärer Spannbetonkonstruktionen entwickelt werden, die sämtliche 
das Rißverhalten beeinflussenden Parameter berücksichtigt. 
Die vorgenommene theoretische Analyse des Spannungs- und Verformung 
verhaltens des Einleitungsbereiches vorgespannter Bauteile ergab, 
die hieraus resultierenden Verformungen nicht nur in den Seg-
mentfugen sondern beispielsweise auch im Bereich von Koppel-
oder Arbeitsfugen in gezogenen Querschnittsbereichen zu be-
trächtlichen Riß- bzw. Fugenspaltbreiten fUhren können, die 
zu detaillierteren Betrachtungen hinsichtlich wirtschaftlicher 
Maßnahmen zu deren Begrenzung zwingen dUrften. 
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Das verbundverhalten von Spannglieder mit nachträglichem Verbund 
ist erst in wenigen Studien zielgerichtet experimentell unter-
sucht und im Rahmen dieser Arbeit in Grundzügen theoretisch auf-
bereitet worden. Trotzdem ist der Einfluß weiterer grundlegender 
Parameter auf das Verbundverhalten von Spannglieder mit nach-
träglichem Verbund zu untersuchen und dann von Interesse, wenn 
- wie im Segmentbau - eine Riß- oder Fugenspaltbreitenbegrenzung 
ausschließlich unter Ausnutzung der Verbundeigenschaften der 
Spannglieder erfolgt. 
Bei voll vorgespannten Spannbetonkonstruktionen treten Risse bzw. 
Fugenöffnungen nur bei selten auftretenden erhöhten Gebrauchslast-
beanspruchungen auf, die sich im Regelfall aus planmäßig wirken-
den Gebrauchslasten und zusätzlichen unplanmäßigen Zwangschnitt-
größen ergeben. Der mit der Rißbildung bzw. Fugenöffnung einher-
gehende Steifigkeitsahbau führt gleichzeitig auch zu einer Minde-
rung der zwangschnittgrößen. In der vorliegenden Arbeit wurde 
dieser Einfluß vernachlässigt, da nach den derzeit geltenden 
strengen Bestimmungen davon ausgegangen werden muß, daß durch 
das zusätzliche Einwirken unplanmäßiger Zwangbeanspruchungen 
nur eine Fugenöffnung bzw. Rißbildung in Bereichen maximaler 
Biegemomentenbeanspruchung auftritt, was noch keine wesentliche 
steifigkeitsminderung zur Folge hat. 
wird davon ausgegangen, daß mit erweitertem Kenntnisstand über 
das Riß- und Verformungsverhalten segmentärer Spannbetonkonstruk-
tionen und dem Vorliegen entsprechend fundierter Bemessungsregeln 
zur Begrenzung der Riß- und Fugenspaltbreiten auch eine Minderung 
des vorspanngrades unter planmäßigen Gebrauchslasten vertretbar 
wäre, könnten Betrachtungen zum Einfluß des systemabhängigen 
Steifigkeitsahbaues auf die rißverursachenden Zwangschnittgrößen 
zunehmend an Interesse gewinnen. 
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